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 Abdul Hafis, Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknikm Universitas Brawijaya, 12 
April 2021, Rancang Bangun Buck-Boost Converter Dengan Fuzzy Logic Controller Untuk 
Sistem Panel Surya, Dosen Pembimbing: Muhammad Aziz Muslim dan Bambang Siswojo. 
Pada penelitian ini dilakukan perancangan dan pembuatan buck-boost converter 
dengan kontrol logika fuzzy untuk  untuk sistem panel surya. Tujuan penelitian ini adalah 
untuk membuat buck-boost converter dengan sistem kontrol kestabilan tegangan keluaran 
menggunakan kontrol logika fuzzy sehingga mampu menstabilkan tegangan keluaran pada 
buck-boost converter dan dapat memperbaiki gangguan dari luar. Perancangan buck-boost 
converter meliputi perhitungan nilai induktor, kapasitor dan komponen-komponen lain 
yang digunakan. Metode kontrol yang digunakan pada penelitian ini ialah metode logika 
fuzzy sebagai kontrol pengambilan keputusan. Terdapat dua masukan dan satu keluaran 
pada kontrol logika fuzzy yang digunakan. Masukan dari kontrol logika fuzzy terdiri atas 
error dan delta error. Error didapatkan dari hasil pengurangan setpoint dengan pembacaan 
tegangan yang berasal dari differential amplifier dan delta error didapatkan dari hasil 
pengurangan error dan error sebelumnya. Error dan delta error dapat direpresentasikan 
dengan Negative Big (NB), Negative Small (NS), Zero (Z), Positive Small (PS), dan 
Positive Big (PB). Digunakan metode inferensi Mamdani dan weighted average untuk 
defuzzifikasi. Keluaran dari kontrol logika fuzzy adalah delta pwm yang direpresentasikan 
sama dengan error. Delta pwm menjadi parameter yang akan dijumlahkan dengan nilai 
PWM sebelumnya, hasil dari penjumlahan tersebut yang akan menjadi nilai PWM. Hasil 
yang didapatkan dari penelitian ini: ketika masukan tetap dan keluaran tetap terdapat rerata 
error steady state 0.744034458% pada keluaran 12V dan tidak ada overshoot maupun 
undershoot, ketika masukan tetap dan keluaran bervariasi terdapat rerata error steady state 
0.098206141% pada keluaran 9V, 0.956200828% pada keluaran 12V dan 0.485500565% 
pada keluaran 15V dan tidak ada overshoot maupun undershoot, ketika masukan bervariasi 
dan keluaran tetap terdapat rerata error steady state 0.893472397% pada keluaran 12V, 
38.45190654% rerata overshoot dan 25.53735524% rerata undershoot. 
Kata kunci: Buck-Boost Converter, Kontrol Logika Fuzzy, Inferensi Mamdani, Weighted 





Abdul Hafis, Department of Electrical Engineering, Faculty of Engineering, Universitas 
Brawijaya, 12 April 2021, Design of Buck-Boost Converter with Fuzzy Logic Controller 
for Solar Panel Systems, Supervisor: Muhammad Aziz Muslim and Bambang Siswojo. 
In this research, the design and manufacture of a buck-boost converter with fuzzy 
logic control for solar panel systems was made. The purpose of this research is to make a 
buck-boost converter with an output voltage stability control system using fuzzy logic 
control so that it can stabilize the output voltage of the buck-boost converter and can 
repair external interference. The design of the buck-boost converter includes calculating 
the value of the inductor, capacitor, and other components used. The control method used 
in this research is the fuzzy logic method as a control decision making. There are two 
inputs and one output in the fuzzy logic control used. The input of fuzzy logic control 
consists of error and delta error. The error is obtained from the result of reducing the 
setpoint with the voltage reading from the differential amplifier and the delta error is 
obtained from the result of reducing the error and previous error. Error and delta error 
can be represented by Negative Big (NB), Negative Small (NS), Zero (Z), Positive Small 
(PS), and Positive Big (PB). The Mamdani inference method and weighted average for 
defuzzification were used. The output of fuzzy logic control is delta pwm which is 
represented by Negative Big (NB), Negative Small (NS), Zero (Z), Positive Small (PS), and 
Positive Big (PB). Delta pwm is the parameter that will be added to the previous PWM 
value, the result of the sum will be the PWM value. The results obtained from this 
research: when the input is fixed and the output fixed, there is an average steady-state 
error of 0.744034458% at the 12V output and there is no overshoot or undershoot, when 
the input is fixed and the output varies, there is an average steady-state error of 
0.098206141% at 9V output, 0.956200828% at the output is 12V and 0.485500565% at 
15V output and there is no overshoot or undershoot, when the input varies and the output 
fixed, there are an average steady-state error of 0.893472397% at 12V output, 
38.45190654% average overshoot and 25.53735524% average undershoot. 
Keywords: Buck-Boost Converter, Fuzzy Logic Control, Mamdani Inference, Weighted 
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1.1 Latar Belakang 
 Pemakaian listrik yang kian hari makin bertambah menyebabkan produsen listrik 
harus menambah armada dalam produksi listrk. Perusahaan Listrik Negara (PLN) memiliki 
kendali penuh akan produksi listrk yang dilakukan di area pembangkit. Pembangkit milik 
PLN masih didominasi oleh Pembangkit Listrik Tenaga Uap yang berbahan bakar batu 
bara. Penggunaan batu bara juga memiliki dampak merusak bagi lingkungan sekitar dan 
Bumi. Walaupun sudah memakai berbagai macam teknologi untuk menyaring asap sisa 
pembakaran, tetap saja persentase penyaringan dibawah 100%. Penggunaan batu bara yang 
terus menerus akan membuat ketersediaan batu bara menjadi sedikit, dikarenakan batu bara 
merupakan bahan bakar fosil. Bahan bakar fosil membutuhkan waktu yang sangat lama 
untuk bisa pulih. 
 Untuk mengurangi hal itu, Pemerintah memiliki program pembangkit listrik dengan 
menggunakan energi yang mudah didapat dan tidak merusak bagi lingkungan dengan 
menargetkan capaian yang akan dicapai ditahun 2025 dan 2050. Energi itu disebut energi 
terbarukan, terdapat banyak energi terbarukan di bumi kita ini, mulai dari air, angin, panas 
bumi, matahari, gelombang laut, dll. Penggunaan sel surya sebagai energi dalam 
pembangkitan listrk sangat mudah dilakukan, dikarenakan hampir seluruh tempat tinggal 
manusia yang ada di Bumi mendapatkan pancaran sinar matahari. 
 Panel Surya (PV) sebagai media menangkap sinar matahari dan mengubahnya menjadi 
listrik juga sudah banyak tersedia (Knier, 2008). Penerapan panel surya sebagai 
pembangkit listrik di rumah bisa menjadi solusi untuk mengurangi pemakaian bahan bakar 
fosil yang kian hari makin banyak digunakan. Panel surya yang di aplikasikan dirumah 
juga harus memiliki sebuah controller yang berfungsi sebagai controller kestabilan listrik 
yang dihasilkan sebab Keluaran dari PV merupakan listrik DC yang nilai tegangan 
keluarannya bervariasi tergantung dengan intensitas sinar radiasi matahari. 
 Buck-Boost Converter dan Arduino menjadi controller yang bisa mengatasi masalah 
variasi dari tegangan keluaran PV. Buck-Boost Converter yang bisa berfungsi sebagai alat 
untuk menaikkan tegangan masukan ketika dalam mode boost dan untuk menurunkan 




berfungsi menjaga tegangan output sistem PV pada nilai yang diinginkan dengan 
mengendalikan siklus tugas Buck-Boost Converter menggunakan modulasi lebar pulsa 
(PWM) berbasis Fuzzy Logic. 
 Fuzzy Logic Controller adalah suatu sistem yang digunakan untuk menangani konsep 
kebenaran parsial yaitu kebenaran yang berasa diantara sepenuhnya benar dan sepenuhnya 
salah (Yan, 1994). Dengan metode Fuzzy sebuah masukan dapat diubah menjadi variabel 
linguistik tertentu selain nilai terukur tertentu. Sebagai contoh error dalam pembacaan nilai 
tegangan keluaran sistem PV bisa dinyatakan sebagai Negative Big, Negative Small, Zero, 
Positive Small, dan Positive Big (Yogiantare, 2020). 
1.2 Rumusan Masalah 
 Berdasarkan uraian latar belakang di atas, maka dapat disusun rumusan masalah 
sebagai berikut: 
1. Bagaimana merancang dan membuat sistem kontrol kestabilan tegangan keluaran 
pada Buck-Boost Converter di Sistem Panel Surya dengan Fuzzy Logic Controller? 
2. Bagaimana merancang software dan hardware pada sistem kontrol kestabilan 
tegangan keluaran pada Buck-Boost Converter di Sistem Panel Surya dengan Fuzzy 
Logic Controller? 
3. Berapa error steady state terhadap kondisi-kondisi yang terjadi pada Buck-Boost 
Converter di Sistem Panel Surya? 
1.3 Batasan Masalah 
 Mengacu pada permasalahan yang sudah dirumuskan, mal hal-hal yang berkaitan 
dengan alat diberi batasan sebagai berikut: 
1. Menggunakan Inverting Buck-Boost Converter. 
2. Sistem kontrol mengacu pada kontrol kestabilan tegangan keluaran Buck-Boost 
Converter, bukan Maximum Power Point Tracker (MPPT). 
3. Level terendah tegangan keluaran panel surya yang diproses adalah 7,5 Volt dan 
level tertinggi tegangan keluaran adalah 21.8 Volt. 
4. Pengujian dilakukan selama 3 jam dengan pengambilan data per 10 menit. 
5. Orientasi Panel Surya ialah datar terhadap permukaan alas dan menghadap ke 
matahari langsung. 
6. Mikrokontroller menggunakan Arduino Nano. 





 Tujuan penelitian ini adalah merancang dan membuat Buck-Boost Converter dengan 
sistem kontrol kestabilan tegangan keluaran Sistem Panel Surya menggunakan Fuzzy Logic 
Controller sehingga mampu menjaga tegangan keluaran Buck-Boost Converter yakni 12 
Volt dan mengurangi error steady state dan diharapkan dapat memperbaiki gangguan dari 
luar. 
1.5 Manfaat 
 Manfaat dari penelitian ini adalah dapat diaplikasikannya Sistem Panel Surya dengan 
sistem kontrol kestabilan tegangan keluaran Buck-Boost Converter menggunakan Fuzzy 
Logic Controller oleh masyarakat sehingga mampu membangkitkan listrik dengan mandiri. 
1.6 Sistematika Pembahasan 
 Sistematika penulisan dalam skripsi ini sebagai berikut: 
BAB I  : PENDAHULUAN 
Bab ini membahas mengenai latar belakang, rumusan masalah, batasan masalah, tujuan 
dan sistematika penulisan. 
BAB II  : TINJAUAN PUSTAKA 
Bab ini berisi tentang tinjauan Pustaka atau dasar teori yang digunakan dalam pembuatan 
dan perancangan alat untuk mendukung permasalahan pada skripsi ini. 
BAB III : METODOLOGI PENELITIAN 
Bab ini berisi tentang metode – metode yang digunakan dalam melakukan perancangan, 
pengujian, analisis data, dan perealisasian alat. 
BAB IV  : HASIL DAN PEMBAHASAN 
Bab ini membahas serta melakukan analisis hasil dari pengujian dari Buck-Boost Converter 
dengan Fuzzy Logic Controller di Sistem Panel Surya. 
BAB V  : KESIMPULAN DAN SARAN 













 Pada bab ini akan dijelaskan perihal hal-hal yang mendukung rumusan masalah dan 
mewujudkan tujuan penelitian yang tercantum pada bab sebelumnya. Hal-hal tersebut ialah 
teori-teori serta landasan dasar dalam melakukan penelitian sehingga dapat membantu 
dalam penyelesaian rumusan masalah. 
2.1 Mikrokontroler 
2.1.1 ATMega 328 
 Mikrokontroler adalah sebuah komputer kecil disuatu sirkuit terpadu yang berisi 
tentang inti prosesor, memori dan input/output yang telah diprogram. Program disimpan 
dalam bentuk RAM, Nor Flash, OTP ROM yang disertakan dalam chip. 
 
Gambar 2. 1 ATMega 328 
Sumber: indonesian.alibaba.com 
 Salah satu jenis mikrokontroler dari tipe Atmel AVR (8-bit) adalah ATmega 328. 
ATMega328 adalah mikrokontroller keluaran dari atmel yang mempunyai arsitektur RISC 
(Reduce Instruction Set Computer) yang setiap proses eksekusi data lebih cepat dari pada 
arsitektur CISC  (Completed Instruction Set Computer). Mikrokontroller ini memiliki 
beberapa fitur antara lain : 
1. 130 macam instruksi yang hamper semuanya dieksekusi dalam satu siklus clock. 
2. 32 x 8-bit register. 
3. Kecepatan mencapai 16 MIPS dengan clock 16MHz. 




5. Memiliki EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only Memory) 
sebesar 1 KB sebagai tempat penyimpanan data semi permanen karena EEPROM 
tetap dapat menyimpan data meskipun catu daya dimatikan. 
6. Memiliki SRAM (Static Random Access Memory) sebesar 2 KB. 
7. Memiliki pin I/O digital sebanyak 14 pin dan 6 diantaranya bisa digunakan sebagai 
pin PWM (Pulse Width Modulation) output. 
2.1.2 Arduino Nano 
 Arduino merupakan sebuah media dari physical computing yang bersifat open source. 
Arduino merupakan kombinasi dari hardware, Bahasa pemrograman, dan Integrated 
Development Environment (IDE). IDE adalah sebuah software yang berperan sebagai 
media menulis program, meng-compile menjadi kode biner dan meng-upload ke dalam 
memori mikrokontroler. 
 
Gambar 2. 2 Arduino Nano 
Sumber: opencircuit.shop 
 Arduino Nano adalah salah satu board mikrokontroler yang berukuran kecil, lengkap 
dan mendukung penggunaan breadboard. Arduino Nano kurang lebih memiliki fungsi 
yang sama dengan Arduino Uno. Arduino Nano tidak menyertakan colokan DC berjenis 
barrel jack dan catu langsung dihubungkan ke computer menggunakan port USB Mini-B. 
2.1.3 Konfigurasi Pin Arduino Nano 






Gambar 2. 3 Konfigurasi Pin Arduino Nano 
Sumber: makerguides.com 
 Penjelasan detail akan masing-masing pin Arduino Nano pada tabel berikut: 
Tabel 2. 1 Konfigurasi Pin Arduino Nano 
Nomor Pin 
Arduino Nano 
Nama Pin Arduino 
Nomor Pin 
Arduino Nano 
Nama Pin Arduino 
1 Digital Pin 1 (TX) 16 Digital Pin 13 (SCK) 
2 Digital Pin 0 (RX) 17 VCC 3.3V 
3 Reset 18 AREF 
4 GND 19 Analog Input 0 
5 Digital Pin 2 20 Analog Input 1 
6 Digital Pin 3 (PWM) 21 Analog Input 2 
7 Digital Pin 4 22 Analog Input 3 
8 Digital Pin 5 (PWM) 23 Analog Input 4 
9 Digital Pin 6 (PWM) 24 Analog Input 5 
10 Digital Pin 7 25  Analog Input 6 
11 Digital Pin 8 26  Analog Input 7 
12 Digital Pin 9 (PWM) 27 VCC 5V 
13 Digital Pin 10 (PWM-SS) 28 Reset 
14 
Digital Pin 11 (PWM-
MOSI) 
29 GND 





2.2 DC-DC Converter 
 DC-DC Converter adalah sebuah alat untuk mengkonversi besaran tegangan dan arus 
DC. Dengan DC-DC Converter memungkinkan untuk menaikkan maupun menurunkan 
tegangan sumber. Adapun beberapa topologi dari DC-DC Converter, yaitu Buck (Step-
Down) Converter, Boost (Step-Up) Converter, Buck-Boost Converter, Cuk Converter, dan 
SEPIC Converter (Hart, 2011). 
 Buck-Boost Converter adalah salah satu topologi DC-DC Converter yang berfungsi 
untuk menurunkan atau menaikkan tegangan DC yang diberi. Polaritas tegangan keluaran 
berlawanan dengan tegangan masukan. Rangkaian Buck-Boost Converter ditunjukkan 
seperti pada Gambar 2.4. 
 
Gambar 2. 4 Buck-Boost Converter 
Sumber: (Hart, 2011, p.221) 
Cara kerja Buck-Boost Converter terdiri dari dua mode, yaitu: 
1. Mode ketika switch closed, Dioda mengalami bias mundur. Arus masukan 
meningkat, mengalir pada Induktor. 
2. Mode ketika switch open, arus yang sebelumnya mengalir pada induktor akan 
mengalir melalui Induktor, Kapasitor, Dioda, dan Beban. Energi yang disimpan 
pada induktor, akan dipindahkan ke beban dan arus induktor akan turun sampai 
MOSFET kembali ke mode switch closed. 
2.3 Prinsip Kerja Inverting Buck-Boost Converter 
 Terdapat dua mode pada prinsip kerja inverting buck-boost converter (IBBC), masing-
masing mode berguna sebagai menaikkan tegangan dan menurunkan tegangan. Nilai 
tegangan keluaran dapat dinaikkan atau diturunkan dengan cara mengubah nilai duty cycle 
pada pensaklaran (switching) inverting buck-boost converter. Rangkaian IBBC 




MOSFET, Dioda, dan sebuah beban. Rangkaian IBBC ditunjukkan seperti pada Gambar 
2.5. 
 
Gambar 2. 5 Rangkaian Inverting Buck-Boost Converter 
2.3.1 Analisis Pada Kondisi Saklar Tertutup (ON) 
 
Gambar 2. 6 Inverting Buck-Boost Converter Pada Kondisi Saklar Tertutup (ON) 
Sumber: (Hart, 2011, p.221) 
 Pada saat saklar tertutup seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.6. Sesuai dengen 
referensi penulis yakni buku Power Electronics oleh Daniel W. Hart. Sumber terhubung ke 
induktor dan arus pada sumber akan mengalir ke induktor. Sesuai Sehingga didapatkan 
rumus nilai tegangan pada induktor sebagai berikut (Hart, 2011): 
𝑣𝐿 = 𝑉𝑠 = 𝐿
𝑑𝑖𝐿
𝑑𝑡






 .......................................................................................................................... (2-2) 
 Rata-rata perubahan arus induktor bernilai konstan, sehingga menandakan sebuah 









 ................................................................................................................. (2-3) 










 𝑉𝑠  = Tegangan pada sumber (V) 
 𝐷  = duty cycle (%) 
 𝑇  = Perioda switching (s) 
 𝐿  = Induktor (H) 
2.3.2 Analisis Pada Kondisi Saklar Terbuka (OFF) 
 
Gambar 2. 7 Inverting Buck-Boost Converter Pada Kondisi Saklar Terbuka (OFF) 
Sumber: (Hart, 2011, p.221) 
 Ketika saklar terbuka, sumber tegangan tidak terhubung ke rangkaian. Sehingga arus 
yang terkumpul pada induktor akan mengalir ke dioda menyebabkan bias maju dan 
mengalir ke kapasitor dan beban. Pada kondisi tersebut, didapatkan rumus nilai tegangan 
pada induktor sebagai berikut (Hart, 2011): 
𝑣𝐿 = 𝑉𝑜 = 𝐿
𝑑𝑖𝐿
𝑑𝑡






 .......................................................................................................................... (2-6) 
 Dikarenakan perubahan arus induktor bernilai konstan, didapatkan rumus perubahan 













 ..................................................................................................... (2-8) 
Dengan: 
 𝑉𝑜  = Tegangan keluaran (V) 
 𝐷  = duty cycle (%) 




 𝐿  = Induktor (H) 
2.3.3 Analisis Keseluruhan Sistem 
 Pada kondisi stabil, penjumlahan nilai perubahan arus induktor harus sama dengan nol 
dalam satu periode. Menggunakan persamaan (2-4) dan (2-8), 






= 0 ....................................................................................................... (2-10) 
Sehingga didapatkan persamaan tegangan keluaran pada persamaan (2-11), 
𝑉𝑜 = −𝑉𝑠 (
𝐷
1−𝐷
) ............................................................................................................ (2-11) 
Dengan: 
 𝑉𝑜  = Tegangan keluaran (V) 
 𝑉𝑠  = Tegangan pada sumber (V) 
 𝐷  = duty cycle (%) 
 Berdasarkan persamaan (2-11), Tegangan keluaran memiliki polaritas yang 
berlawanan dengan tegangan sumber. Nilai tegangan keluaran buck-boost converter bisa 
lebih rendah atau lebih besar dari tegangan sumber, tergantung pada duty ratio dari 
switching. Jika𝐷 > 0, tegangan keluaran akan lebih besar dari tegangan masukan; dan 
jika𝐷 < 0, tegangan keluaran akan lebih kecil dari tegangan masukan. Oleh karena itu, 







Gambar 2. 8 Diagram Gelombang Inverting Buck-Boost Converter 
Sumber: (Hart, 2011, pp. 223-224) 











= 𝑉𝑠𝐼𝑠 ....................................................................................................................... (2-14) 
 Rerata arus sumber berhubungan dengan rerata arus induktor, 








= 𝑉𝑠𝐼𝐿𝐷 .................................................................................................................... (2-16) 











 ............................................................................................. (2-17) 
Dengan: 
 𝑉𝑜  = Tegangan keluaran (V) 
 𝑉𝑠  = Tegangan pada sumber (V) 
 𝑃𝑜  = Daya keluaran (W) 
 𝐷  = duty cycle (%) 
 𝑅  = Beban (Ω) 
 𝐼𝐿  = Arus induktor (A) 
 Persamaan nilai arus induktor maksimum dan minimum dapat ditentukan dengan 
menggunakan persamaan (2-4) dan (2-17). 









 ................................................................................... (2-18) 










2.4 Parameter Komponen Inverting Buck-Boost Converter 
 Parameter komponen inverting buck-boost converter didapatkan dari persamaan-
persamaan berikut (Hart, 2011): 
2.4.1 Nilai duty cycle 






 𝑉𝑜  = Tegangan keluaran (V) 




 𝐷  = duty cycle (%) 
2.4.2 Nilai Induktor 
 Untuk menjamin mode continuous current, Arus induktor harus bernilai positif. Untuk 
menentukan batasan antara continuous dan discontinuous current, 𝐼𝑚𝑖𝑛 harus bernilai nol 








 ............................................................................................................... (2-22) 
Dengan: 
 𝐿𝑚𝑖𝑛 = Nilai minimal induktor (H) 
 𝑅  = Beban (Ω) 
 𝐷  = duty cycle (%) 
 𝑓  = Frekuensi switching (Hz) 
 Kemudian untuk menjamin mode continuous current, nilai induktor harus di naikkan 
minimal sebanyak 25% dari nilai minimal induktor (Hart, 2011). Akhirnya didapatkan 
persamaan nilai induktor yang dapat dilihat pada Persamaan (2-23). 
𝐿 = 1.25 ∗ 𝐿𝑚𝑖𝑛 ........................................................................................................... (2-23) 
2.4.3 Nilai Kapasitor 
 Output Ripple Voltage untuk inverting buck-boost converter dihitung berdasarkan 




) 𝐷𝑇 = 𝐶∆𝑉𝑜 ............................................................................................... (2-24) 
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2.5 Voltage Divider 
 Rangkaian pembagi tegangan digunakan untuk membuat suatu tegangan referensi dari 
sumber tegangan yang lebih besar, titik tegangan referensi pada sensor, untuk memberikan 
bias pada rangkaian penguat atau untuk memberi bias pada komponen aktif. Rangkaian 
pembagi tegangan pada dasarnya dapat dibuat dengan dua resistor, contoh rangkaian dasar 
pembagi tegangan dengan output 𝑉𝑜 dari tegangan sumber 𝑉𝑖 menggunakan resistor 
pembagi tegangan 𝑅1dan 𝑅2. 
 
Gambar 2. 9 Rangkaian Dasar Voltage Divider 
Sumber: en.wikipedia.org 
 Tahanan efektif dari kedua resistor seri ini adalah 𝑅1 + 𝑅2. Menurut Hukum Ohm arus 




 ....................................................................................................................... (2-27) 
 Tegangan pada 𝑅2 menjadi, 
𝑉𝑜 = 𝐼 ∗ 𝑅2 .................................................................................................................... (2-28) 




 ..................................................................................................................... (2-29) 
 Persamaan (2-29) adalah persamaan untuk menghitung tegangan keluaran yang 
dihasilkan oleh sebuah rangkaian pembagi tegangan. Dengan memilih dua resistor dengan 
nilai tahanan yang sesuai, kita dapat memperoleh nilai tegangan keluaran sesuai dengan 




2.6 Panel Surya 
 Panel surya atau solar cell adalah suatu komponen yang dapat digunakan untuk 
mengubah energi cahaya matahari menjadi energi listrik dengan menggunakan prinsip 
yang disebut efek photovoltaic. Panel surya yang digunakan ialah panel surya hasil 
produksi dari perusahaan ST Solar. Spesifikasi panel surya yang digunakan tertera pada 
Tabel 2.2. 
Tabel 2. 2 Spesifikasi Panel Surya 
Electrical Specifications 
Model SP50-18P 
Peak Power (Pmax) 50 W 
Cell Efficiency 16.93 % 
Max. power volt. (Vmp) 17,8 V 
Max. power current (Imp) 2,81 A 
Open circuit volt. (Voc) 21,8 V 
Short circuit current (Isc) 3,05 A 
Power Tolerance ±3 % 
Max. system voltage 1000 V 
Series fuse rating (A) 10 
Number of bypass diode 2 
Operating Temperature -4ºC to + 85 ºC 
Maximum system voltage 1000V DC 
Temperature Coefficients 
Current Temperature Coefficient α (Isc) 0,03%/ ºC 
Voltage Temperature Coefficient β (Voc) -0,32%/ ºC 




Solar Cells 36 Cells in series 
Cable LAPP (4mm2) 
Lengths 900mm(-) and 900mm(+) 





2.7 Pulse Width Modulation 
 Pulse Width Modulation atau PWM adalah bentuk modulasi dimana lebar pembawa 
pulsa dibuat bervariasi (Hioki, 1990). PWM menggunakan sinyal persegi digital untuk 
mengontrol daya, kemudian dikonversikan ke dalam bentuk analog pada hardware. Total 
satu periode (T) pulsa dalam PWM tidak berubah. Namun, lebar pulsanya yang berubah-
ubah. Parameter untuk menghasilkan sinyal persegi adalah duty cycle sesuai yang 
diinginkan. Duty cycle adalah besarnya sinyal yang dikontrol dan diberikan pada plant 
(Nudira, 2019). Timing diagram PWM dapat dilihat pada Gambar 2.10 dan duty cycle 
dapat dilihat dalam Persamaan (2-30). 
 
Gambar 2. 10 Timing Diagram PWM 
Sumber: teknikelektronika.com 
𝐷𝑢𝑡𝑦 𝐶𝑦𝑐𝑙𝑒 =  
𝑇𝑂𝑁
𝑇
∗ 100% ......................................................................................... (2-30) 
2.8 Fuzzy Logic Control System 
 Fuzzy Logic Control atau Kontrol Logika Fuzzy adalah metode pengontrolan sistem 
berdasarkan sistem basis aturan (rule based system) menggunakan logika fuzzy sebagai 
cara pengambilan keputusan (Nudira, 2019). Metode ini dapat menyesuaikan keluaran 
sistem berdasarkan perubahan parameter masukan akibat perubahan keadaan disekitarnya. 
Aturan yang dibuat digunakan untuk memetakan variabel masukan terhadap variabel 
keluaran dengan menggunakan pernyataan “if-then”. Logika benar dan salah dari logika 
Boolean tidak dapat mengatasi masalah gradasi yang berada pada dunia nyata. Oleh karena 





Gambar 2. 11 Konfigurasi Dasar Sistem Fuzzy Logic Control 
 Kontrol Logika Fuzzy menggunakan data yang disebut crisp dari sensor yang diubah 
ke dalam bentuk linguistic atau fungsi keanggotaan melalui proses fuzzifikasi. Kemudian 
tahap inferensi akan menentukan hasil keluaran berdasarkan rule fuzzy. Terakhir, hasil 
tersebut diubah Kembali menjadi bentuk numerik melalui proses yang disebut dengan 
defuzzifikasi. 
 Controller merupakan suatu sistem dinamis yang digunakan untuk memperoleh 
karakteristik yang diinginkan dengan tujuan untuk mengolah masukan sinyal dan sinyal 
referensi menjadi suatu sinyak kontrol yang sedemikian rupa sehingga controller dapat 
memperoleh performa dari sistem yang dikontrol sesuai dengan spesifikasi keluaran yang 
diinginkan. Prinsip kerja controller adalah dengan cara membandingkan nilai aktual 
keluaran dari plant dengan nilai referensi, setelah itu menentukan besar kesalahan sehingga 
memperoleh sinyal kontrol untuk meminimalisir kesalahan atau error (Katsuhiko, 2010). 
2.8.1 Dasar-Dasar Logika Fuzzy 
 Istilah-istilah dalam logika fuzzy, yaitu (Ross, 2004): 
1. Linguistik, yaitu nama suatu kelompok yang mewakili suatu keadaan tertentu 
dengan menggunakan Bahasa alami, misalnya besar dan kecil mewakili variabel 
ukuran. 
2. Numeris, yaitu suatu nilai yang menunjukkan ukuran dari suatu variabel, misalnya 
5, 10, 15. 
3. Variabel fuzzy, yaitu variabel yang akan dibahas dalam suatu sistem fuzzy, misalnya 
tegangan, arus, dan sebagainya. 
4. Himpunan fuzzy, yaitu suatu kelompok yang mewakili suatu keadaan dalam 
variabel fuzzy. 
5. Domain himpunan fuzzy, yaitu seluruh nilai yang diizinkan dalam semesta 




2.8.1.1 Operator Dasar Operasi Himpunan Fuzzy 
 Operator fuzzy digunakan untuk menggabungkan dan memodifikasikan himpunan 
fuzzy. Operator fuzzy yang diperlihatkan pada Gambar 2.12 (The Mathworks Inc., 2021). 
 
Gambar 2. 12 Operator Dasar Himpunan Fuzzy 
Sumber: (The Mathworks Inc., 2021) 
2.8.1.1.1 Operator AND 
 Operator ini berhubungan dengan operasi interseksi pada himpunan. 𝛼 − 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑘𝑎𝑡 
sebagai hasil operasi dengan operator AND diperoleh dengan mengambil nilai keanggotaan 
terkecil antar elemen pada himpunan-himpunan yang bersangkutan. 
𝜇𝐴∩𝐵 = min (𝜇𝐴[𝑥], 𝜇𝐵[𝑦] ........................................................................................... (2-31) 
2.8.1.1.2 Operator OR 
Operator ini berhubungan dengan operasi union pada himpunan. 𝛼 − 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑘𝑎𝑡 sebagai 
hasil operasi dengan operator OR diperoleh dengan mengambil nilai keanggotaan terbesar 
antar elemen pada himpunan-himpunan. 
𝜇𝐴∪𝐵 = max (𝜇𝐴[𝑥], 𝜇𝐵[𝑦] ........................................................................................... (2-32) 
2.8.1.1.3 Operator NOT 
Operator ini berhubungan dengan operasi komplemen pada himpunan. 𝛼 − 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑘𝑎𝑡 
sebagai hasil operasi dengan operator NOT diperoleh dengan mengurangkan nilai 
keanggotaan elemen pada himpunan yang bersangkutan. 
𝜇𝐴′ = 1 − 𝜇[𝑥] ............................................................................................................... (2-33) 
2.8.2 Fuzzifikasi 
 Fuzzifikasi adalah tahap pemetaan nilai masukan dan keluaran ke dalam bentuk 
himpunan fuzzy. Data masukan berupa himpunan crisp yang akan diubah menjadi 




fuzzifikasi ini terdapat dua hal yang harus diperhatikan yaitu nilai masukan dan keluaran 
serta fungsi keanggotaan (membership function) yang akan digunakan untuk menentukan 
nilai fuzzy dari data crisp masukan dan keluaran. Proses fuzzifikasi ditunjukkan dalam 
Persamaan (2-34). 
𝑥 = 𝑓𝑢𝑧𝑧𝑖𝑒𝑟(𝑥𝑜).......................................................................................................... (2-34) 
Dengan: 
 𝑥𝑜  = Nilai crisp dari variabel masukan 
 𝑥  = Himpunan fuzzy dari variabel yang terdefinisi 
 𝑓𝑢𝑧𝑧𝑖𝑒𝑟 = Operator fuzzy yang akan memetakan dari crips menjadi fuzzy 
 Pedoman untuk memilih fungsi keanggotaan pada proses fuzzifikasi menurut (Yan, 
1994) adalah: 
1. Menggunakan himpunan fuzzy dengan distribusi simetris. 
2. Menggunakan himpunan fuzzy yang berkaitan erat terhadap jumlah kaidah (rules). 
3. Penggunaan himpunan fuzzy diatur supaya saling menumpuk. 
4. Menggunakan himpunan fuzzy dengan fungsi keanggotaan yang berbentuk segitiga 
atau trapesium. 
2.8.2.1 Fungsi Keanggotaan 
 Fungsi keanggotaan (membership function) adalah kurva yang mendefinisikan 
bagaimana setiap titik dalam ruang masukan dipetakan ke nilai keanggotaan (atau tingkat 
keanggotaan) antara 0 dan 1 (The Mathworks Inc., 2021). 
2.8.2.2 Grafik Keanggotaan Kurva Linear 
 Pada grafik keanggotan linier, sebuah variabel masukan dipetakan ke derajat 
keanggotaannya dengan digambarkan sebagai suatu garis lurus. Ada dua grafik 
keanggotaan kurva linier naik, yaitu kenaikan himpunan fuzzy dimulai pada nilai domain 
yang memiliki derajat keanggotaan nol bergerak ke kanan menuju ke nilai domain yang 





Gambar 2. 13 Grafik Keanggotaan Kurva Linier Naik 
Sumber: logikafuzzy-kelompok1.blogspot.com 
 Fungsi keanggotaan kurva linier naik: 
𝜇[𝑥] = {
0;
(𝑥 − 𝑎)/(𝑏 − 𝑎);
1;
𝑥 ≤ 𝑎
 𝑎 ≤ 𝑥 ≤
𝑥 ≥ 𝑏
𝑏 .......................................................................... (2-35) 
 Kedua, Grafik keanggotaan kurva linier turun, yaitu himpunan fuzzy dimulai dari nilai 
domain dengan derajat keanggotaan tertinggi pada sisi kiri, kemudian bergerak menurun ke 
nilai domain yang memiliki derajat keanggotaan lebih rendah seperti pada Gambar 2.14. 
 
Gambar 2. 14 Grafik Keanggotaan Kurva Linier Turun 
Sumber: logikafuzzy-kelompok4.blogspot.com 
 Fungsi keanggotaan kurva linier turun: 
𝜇[𝑥] = {
(𝑏 − 𝑥)/(𝑏 − 𝑎);
0;
𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏
𝑥 ≥ 𝑏
 .......................................................................... (2-36) 
2.8.2.3 Grafik Keanggotaan Kurva Segitiga 
 Grafik keanggotaan kurva segitiga pada dasarnya merupakan gabungan antara dua 





Gambar 2. 15 Grafik Keanggotaan Kurva Segitiga 
Sumber: logikafuzzy-kelompok4.blogspot.com 
 Fungsi keanggotaan kurva segitiga: 
𝜇[𝑥] = {
0;
(𝑥 − 𝑎)/(𝑏 − 𝑎);
(𝑐 − 𝑥)/(𝑐 − 𝑏);
𝑥 ≤ 𝑎 𝑎𝑡𝑎𝑢 𝑥 ≥ 𝑐
 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏
𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐
 ............................................................. (2-37) 
2.8.2.4 Grafik Keanggotaan Kurva Trapesium 
 Grafik keanggotaan kurva trapesium pada dasarnya seperti bentuk segitiga yang 
ditunjukkan pada Gambar 2.15 
 
Gambar 2. 16 Grafik Keanggotaan Kurva Trapesium 
Sumber: logikafuzzy-kelompok4.blogspot.com 
 Fungsi keanggotaan kurva trapesium: 
𝜇[𝑥] = {
0;
(𝑥 − 𝑎)/(𝑏 − 𝑎);
1;
(𝑑 − 𝑥)/(𝑑 − 𝑐);
𝑥 ≤ 𝑎 𝑎𝑡𝑎𝑢 𝑥 ≥ 𝑑
𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏
𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐
𝑐 ≤ 𝑥 ≤ 𝑑
 ............................................................ (2-38) 
2.8.3 Aturan Fuzzy 
 Dalam ruang lingkup kecerdasan buatan, terdapat berbagai cara untuk mewakili ilmu 




dengan mengubahnya ke dalam bentuk Bahasa alami yang dinyatakan dalam bentuk (Ross, 
2004): 
𝐼𝐹 𝑝𝑟𝑒𝑚𝑖𝑠𝑒 (𝑎𝑛𝑡𝑒𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡), 𝑇𝐻𝐸𝑁 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑙𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛 (𝑐𝑜𝑛𝑠𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑡) ................................. (2-39) 
 Bentuk pernyataan pada persamaan (2-39) umumnya disebut dengan bentuk 𝐼𝐹 −
𝑇𝐻𝐸𝑁 𝑟𝑢𝑙𝑒𝑠 − 𝑏𝑎𝑠𝑒𝑑. Bentuk ini umumnya disebut sebagai bentuk deduktif. Ini biasanya 
dianggap sebuah dugaan seperti halnya kita mengalami sebuah fakta (premis, hipotesis), 
kemudian ditarik kesimpulan. Tabel 2.3 menunjukkan bentuk kanonikal untuk sebuah 
sistem fuzzy rule-based. 
Tabel 2. 3 Bentuk Kanonikal Untuk Sebuah Sistem Fuzzy 
Rule 1 𝐼𝐹 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝐶1, 𝑇𝐻𝐸𝑁 𝑅𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑅1 
Rule 2 𝐼𝐹 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝐶2, 𝑇𝐻𝐸𝑁 𝑅𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑅2 
Rule n 𝐼𝐹 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝐶𝑛, 𝑇𝐻𝐸𝑁 𝑅𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑅𝑛 
 Jika dugaan awal lebih dari satu, maka aturan pembentukan rule-nya adalah: 
𝑰𝑭 𝑥 𝑖𝑠 𝐴1𝑎𝑛𝑑 𝐴2 … 𝑎𝑛𝑑 𝐴𝑛, 𝑻𝑯𝑬𝑵 𝑦 𝑖𝑠 𝐵𝑛 ............................................................... (2-40) 
 Metode inferensi Mamdani sering dikenal sebagai metode Max-Min. Metode ini 
diperkenalkan oleh Ebrahim Mamdani pada Tahun 1975 (Nudira, 2019). Metode inferensi 
merupakan proses untuk mendapatkan keluaran dari suatu kondisi masukan dengan 
mengikuti aturan-aturan yang telat ditetapkan. Grafik inferensi masukan Mamdani dengan 
masukan data crisp dapat dilihat dalam Gambar 2.17. Keputusan yang didapatkan pada 
proses ini masih dalam bentuk fuzzy yaitu keluaran derajat keanggotaan. Aturan fuzzy 
didefinisikan sebagai Persamaan (2-41) 
𝐼𝐹 𝑥1𝑖𝑠𝐴1 𝐴𝑁𝐷𝑥2𝑖𝑠𝐴2, 𝑇𝐻𝐸𝑁 𝑦 𝑖𝑠 𝐵 .......................................................................... (2-41) 
Dengan: 
 𝐴1, 𝐴2 𝑑𝑎𝑛 𝐵  = Fuzzy set 
 𝑥1 𝑖𝑠 𝐴1    = Nilai variabel 𝑥1 adalah anggota fuzzy set 𝐴1 





Gambar 2. 17 Grafik Inferensi Mamdani Dengan Masukan Crisp 
Sumber: (Ross, 2004) 
2.8.4 Defuzzifikasi 
 Defuzzifikasi adalah proses untuk mendapatkan nilai numerik dari data fuzzy yang 




= 𝑑𝑒𝑓𝑢𝑧𝑧𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟(𝑦) .................................................................................................. (2-42) 
Dengan: 
 𝑦𝑜    = Aksi kontrol crisp 
 𝑦    = Aksi kontrol fuzzy 
 𝑑𝑒𝑓𝑢𝑧𝑧𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟 = Operator defuzzifikasi 
 Metode Weighted Average adalah metode yang mengambil nilai rata-rata dengan 
menggunakan pembobotan berupa derajat keanggotaan (Nudira, 2019). Metode ini 









 𝑦  = Nilai crisp 
 𝜇𝑐  = Derajat keanggotaan crisp 𝑦 
2.9 Differential Amplifier 
 Differential Amplifier merupakan salah satu bentuk dari penggunaan Operational 
Amplifier. Operational Amplifier (Op-Amp) memiliki dua masukan yaitu inverting dan 
non-inverting. Ketika kedua masukan operational amplifier diberi masukan tegangan pada 
saat bersamaan, maka operational amplifier akan menjadi differential amplifier. Dengan 
memberi masukan tegangan ke terminal masukan pertama dan memberi masukan tegangan 
lainnya ke terminal masukan kedua, maka keluaran tegangan akan proporsional dengan 
perbedaan dari kedua masukan tegangan yaitu 𝑉1 dan 𝑉2. 
 
Gambar 2. 18 Differential Amplifier 
 Hal yang dapat kita ketahui dari Gambar 2.18 di atas ialah: 
𝑉+ = 𝑉− ........................................................................................................................ (2-44) 
𝐼𝑅1 = 𝐼𝑅𝐹 ....................................................................................................................... (2-45) 
𝐼𝑅2 = 𝐼𝑅𝐺 ....................................................................................................................... (2-46) 
 Untuk mendapatkan persamaan dari keluaran atau 𝑉𝑜𝑢𝑡 yang akan menjadi feedback 
mikrokontroler. Penulis harus mendapatkan persamaan-persamaan di tiap terminal 

















𝑉1 ........................................................................................................ (2-48) 
 Kemudian dilakukan perubahan kondisi dimana 𝑉1 dihubungkan ke ground untuk 








 ...................................................................................................... (2-50) 









 ............................................................................................. (2-51) 
 Kemudian untuk mendapatkan persamaan tegangan keluaran dari differential amplifier 
tersebut, Persamaan (2-48) dijumlahkan dengan Persamaan (2-51) menjadi Persamaan (2-









 ..................................................................................... (2-52) 
 Adapun kondisi-kondisi resistor yang digunakan pada differential amplifier yang 
dapat mengubah nilai keluaran tegangan yaitu: 
𝐽𝑖𝑘𝑎 𝑅1 = 𝑅2 = 𝑅𝐹 = 𝑅𝐺, 𝑚𝑎𝑘𝑎 
𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉2 − 𝑉1 ............................................................................................................. (2-53) 











 Pada bab ini akan dijelaskan secara rinci mengenai metode penelitian yang akan 
dilakukan dalam proses perancangan dan pengaplikasian alat Buck-Boost Converter 
berbasis Fuzzy Logic Controller. Hasil keluaran yang diinginkan dalam penelitian ini yaitu 
dapat merealisasikan alat untuk kontrol tegangan keluaran dari sistem panel surya agar 
listrik yang dihasilkan aman untuk digunakan. 
 
Gambar 3. 1 Metode Penelitian 
3.1 Penentuan Spesifikasi Alat 
 Spesifikasi bagian komponen alat sistem kontrol kestabilan keluaran pada buck-boost 
converter di sistem panel surya dengan fuzzy logic controller adalah sebagai berikut. 
1. Menggunakan Mikrokontroler Arduino Nano. 
2. Menggunakan voltage divider sebagai sensor tegangan masukan. 




4. Menggunakan Panel Surya 50WP. 
5. Setpoint pada sistem berupa tegangan keluaran. 
3.2 Spesifikasi Sistem 
 Untuk mendapatkan hasil yang diinginkan, maka perlu menentukan parameter-
parameter yang dapat dijadikan sebagai tolak ukur keberhasilan kontrol. Penentuan ini 
bertujuan untuk membuat sistem tersebut dapat bekerja secara efektif dan efisien. Oleh 
karena itu, sistem dirancang dengan spesifikasi sebagai berikut. 
1. Tegangan keluaran yang diinginkan adalah 12 Volt. 
2. Toleransi error steady state adalah sebesar 5%. 
3. Masukan tegangan minimal yang di proses yaitu 7,5 Volt dan maksimal 21.8 Volt. 
3.3 Perancangan dan Pembuatan Alat 
Perancangan dan pembuatan alat dalam penelitian ini terbagi menjadi tiga bagian, yaitu 
diagram blok, hardware, dan software. 
3.3.1 Perancangan Diagram Blok 
 Perancangan diagram blok pembuatan alat sistem kontrol kestabilan tegangan keluaran 
pada buck-boost converter di sistem panel surya dengan fuzzy logic controller, secara 
umum dirancang menggunakan aplikasi draw.io. Diagram blok disusun untuk 
mempermudah dalam perancangan mekanik alat yang akan dibuat. Diagram blok 
ditunjukkan dalam Gambar 3.2. 
 





Keterangan diagram blok diatas adalah sebagai berikut: 
1. Setpoint (𝑟(𝑘)) kontrol kestabilan tegangan keluaran berupa tegangan (Volt). 
2. Pengontrolan sistem menggunakan kontrol logika fuzzy dengan masukan error 
(𝑒(𝑘)) dan delta error (𝑑𝑒(𝑘)) yang kemudian memberikan sinyal keluaran berupa 
delta pwm (𝑑𝑝𝑤𝑚(𝑘)), sinyal keluaran 𝑑𝑝𝑤𝑚(𝑘) dijumlahkan dengan nilai 
𝑝𝑤𝑚(𝑘 − 1) sehingga menjadi 𝑝𝑤𝑚(𝑘) kemudian diteruskan ke buck-boost 
converter. 
3. Differential amplifier sebagai feedback sistem yang akan memberikan nilai error 
terhadap masukan fuzzy logic controller. 
3.3.2 Perancangan Hardware 
 Setelah melakukan perancangan diagram blok, maka dilanjutkan dengan perancangan 
hardware untuk mengontrol tegangan keluaran sistem. Perancangannya sendiri terdiri dari: 
1. Perancangan rangkaian buck-boost converter. 
2. Perancangan voltage divider. 
3. Perancangan differential amplifier. 
4. Perancangan keseluruhan alat. 
3.3.3 Perancangan Software 
 Setelah dilakukan penyusunan bagian diagram blok dan hardware, maka dilanjutkan 
dengan perancangan serta pembuatan software. Perangkat lunak atau software 
menggunakan software Arduino IDE yang merupakan IDE open source sehingga 
memudahkan dalam pembuatan alat sistem kontrol kestabilan tegangan. Proses dimulai 
dari coding, editing code, troubleshooting serta compiling yang sesuai dengan Arduino 
Nano. Software dirancang berfungsi sebagai pengatur keluaran PWM dari Mikrokontroler 
berbasis fuzzy logic controller dengan data masukan dari voltage divider yang digunakan. 
Kemudian penulisan program menggunakan bahasa pemrograman C pada software 
Arduino IDE. 
3.4 Pengujian Komponen 
 Pengujian ini dilakukan pada masing-masing blok pada alat. Pengujian ini dilakukan 
untuk mempermudah analisis dan juga untuk menemukan kesalahan atau kerusakan pada 




3.4.1 Pengujian Panel Surya 50WP 
 Pengujian panel surya dilakukan untuk mengukur keluaran tegangan yang dihasilkan 
panel surya ketika mendapatkan supply cahaya matahari. Pengujian dilakukan dengan cara 
menggunakan multimeter dan menempatkan panel surya datar terhadap bidang alasnya dan 
langsung menghadap ke matahari. Hal ini dilakukan untuk memastikan bahwa panel surya 
dapat bekerja sesuai dengan spesifikasi yang telah tercantum. 
3.4.2 Pengujian Voltage Divider 
 Pengujian voltage divider dilakukan untuk mengukur nilai masukan tegangan sistem 
buck-boost converter yang akan menjadi parameter dalam proses buck-boost converter. 
Pengujian dilakukan dengan menggunakan serial monitor pada software Arduino IDE. 
3.4.3 Pengujian Differential Amplifier 
 Pengujian differential amplifier dilakukan untuk mengukur nilai hasil tegangan 
keluaran sistem buck-boost converter yang akan dibandingkan dengan tegangan yang 
diinginkan. Pengujian dilakukan dengan menggunakan serial monitor pada software 
Arduino IDE. 
3.4.4 Pengujian Arduino Nano 
 Pengujian Arduino Nano dilakukan untuk mengetahui apakah masing-masing pin yang 
tersedia pada Arduino Nano dapat bekerja dengan baik. Pengujian dilakukan dengan 
menggunakan multimeter untuk mengecek masing-masing pin yang ada pada Arduino 
Nano dan memberi masukan kepada pin analog bersamaan dengan mengecek serial 
monitor pada software Arduino IDE. 
3.4.5 Pengujian Buck-Boost Converter 
 Pengujian buck-boost converter dilakukan untuk mengetahui komponen yang 
digunakan sudah sesuai dengan spesifikasi yang diinginkan. Hal ini berkaitan dengan 
kemampuan buck-boost converter untuk menjaga kestabilan tegangan keluaran yang 
diinginkan. Pengujian dilakukan dengan menghubungkan buck-boost converter ke beban 
yaitu resistor balok 20 ohm 50 watt dan memberikan tegangan masukan dari power supply 
DC secara bertahap, kemudian tegangan keluaran yang diinginkan ialah 12 Volt. Terdapat 
tiga kategori pengujian pada buck-boost converter, yaitu masukan tetap dan keluaran tetap, 




3.5 Pengujian Keseluruhan Sistem 
 Pengujian keseluruhan alat dapat dilakukan dengan cara menghubungkan komponen-
komponen sistem yang sesuai dengan memasukan program ke dalam mikrokontroler untuk 
mengontrol hardware dan software dari keseluruhan sistem yang dibuat. Apabila 













HASIL DAN PEMBAHASAN 
 Pada bab ini akan dijelaskan mengenai penentuan parameter-parameter buck-boost 
converter, perancangan mekanik, perancangan hardware, perancangan software, pengujian 
komponen, pengujian keseluruhan alat dan analisis hasil pengujian. 
4.1 Perancangan dan Pembuatan Alat 
 Seperti yang telah dibahas dalam bab sebelumnya, Langkah pertama yang dilakukan 
yaitu perancangan hardware sebagai wadah untuk penempatan komponen. Dalam 
pembuatan hardware, penempatan komponen dibuat sedemikian rupa supaya dapat 
memudahkan dalam proses perangkaian dan pengujian buck-boost converter dengan fuzzy 
logic controller untuk sistem panel surya. Pembuatan hardware dan software terdiri atas 
beberapa komponen, yaitu voltage divider, buck-boost converter, dan fuzzy logic control 
system. 
4.1.1 Perancangan Mekanik 
 Perancangan mekanik alat sistem kontrol kestabilan tegangan keluaran buck-boost 
converter dengan fuzzy logic controller untuk sistem panel surya meliputi desain alat 
secara keseluruhan dengan menggunakan aplikasi Blender. Desain alat dibuat sebagaimana 
bentuk meja yang akan menjadi dudukan panel surya 50WP. Meja yang menjadi dudukan 
panel surya berukuran 540 x 670 x 30 mm. Buck-Boost Converter diletakkan dibagian 
bawah panel surya supaya pengkabelan keluaran panel surya mudah untuk dihubungkan 
dengan buck-boost converter. Bagian buck-boost converter didesain secara efektif untuk 
bisa disematkan Arduino Nano dan voltage divider di rangkaian buck-boost converter. 
Perancangan buck-boost converter dengan fuzzy logic controller untuk sistem panel surya 





Gambar 4. 1 Mekanik dari Panel Surya dan Buck-Boost Converter 
 
Gambar 4. 2 Tampak depan alat 
 





Gambar 4. 4 Tampak belakang alat 
 
Gambar 4. 5 Tampak samping kanan alat 
4.1.2 Perancangan Hardware 
 Cara kerja alat keseluruhan adalah pengontrolan kestabilan tegangan keluaran dari 
buck-boost converter oleh fuzzy logic controller terhadap masukan tegangan yang 
bervariasi dari panel surya. Pemilihan Kontrol Logika Fuzzy sebagai controller utama 
dalam pengontrolan tegangan keluaran buck-boost converter didasarkan pada karakteristik 
dari keadaan alam yang memiliki kondisi dan perubahan tegangan masukan dari panel 





Gambar 4. 6 Pengkabelan Keseluruhan Alat 
 Sistem kontrol tegangan keluaran buck-boost converter terdiri atas dua masukan dan 
satu keluaran. Masukan pertama berupa error yang merupakan hasil selisih dari setpoint 
dengan tegangan keluaran, masukan kedua berupa delta error yang merupakan hasil selisih 
dari error keadaan sekarang dengan error sebelumnya. 
 Masukan alat ini terbagi menjadi dua masukan yaitu tegangan masukan dan tegangan 
keluaran. Tegangan masukan dihasilkan dari hasil pembagi tegangan yang akan 
dihubungkan dengan pin A0. Kemudian tegangan keluaran yang didapatkan dari hasil 
tegangan keluaran differential amplifier yang dihubungkan ke pin A1. 
 Keluaran dari  sistem kontrol logika fuzzy ini berupa sinyal delta PWM yang akan 
dijumlahkan dengan PWM sebelumnya sehingga didapatkan nilai PWM (Sahin & 
Okumus, 2011) yang akan dikeluarkan pin PWM D9 kemudian dihubungkan ke gerbang 
gate pada modul switching buck-boost converter yang berupa MOSFET N-Channel. 
Tegangan operasi yang bekerja pada seluruh komponen pengontrolan adalah sebesar 5V 
dan tegangan operasi yang bekerja pada buck-boost converter itu bervariasi dari 7,5 Volt 
sampai 21,8 Volt. Pin 5V digunakan untuk men-supply MCP602 yang digunakan sebagai 
differential amplifier. 
4.1.2.1 Pembuatan Buck-Boost Converter 
 Inverting Buck-Boost Converter berfungsi sebagai DC-DC Converter yang akan 
menaikkan tegangan dan menurunkan tegangan sesuai dengan tegangan keluaran yang 
diinginkan dan tegangan masukan yang diberi. Pada pembuatan inverting buck-boost 




buck-boost converter agar dapat menjamin mode buck dan boost dapat bekerja dengan 
baik. 
4.1.2.1.1 Perhitungan Parameter Buck-Boost Converter 
 Inverting Buck-Boost Converter yang digunakan dalam sistem penelitian ini memiliki 
beberapa komponen inti yang harus ditentukan nilai komponennya. Mulai dari Induktor, 
Kapasitor, Dioda, Resistor dan MOSFET. Beberapa parameter yang harus ditentukan juga 
tegangan keluaran yang diinginkan, batasan tegangan masukan, dan frekuensi switching. 
Penentuan nilai komponen dan parameter yang digunakan untuk merakit inverting buck-
boost converter harus sesuai dengan persamaan-persamaan yang telah tercantum pada bab 
tinjauan pustaka bagian parameter komponen inverting buck-boost converter dan analisis 
keseluruhan sistem inverting buck-boost converter. 
 Adapun beberapa parameter yang telah diketahui dan diinginkan bisa dilihat pada 
Tabel 4.1: 
Tabel 4. 1 Parameter yang telah diketahui dan diinginkan 
Jenis Nilai Satuan 
𝑉𝑜 12 𝑉𝑜𝑙𝑡 
𝑉𝑖𝑛 𝑚𝑖𝑛 7,5 𝑉𝑜𝑙𝑡 
𝑉𝑖𝑛 𝑚𝑎𝑥 21,8 𝑉𝑜𝑙𝑡 
𝑅 20 Ω 
𝑓 31372 𝐻𝑧 
𝑅𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒 𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑔𝑒 1 % 
𝑅𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒 𝐼𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐶𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 10 % 
 Untuk menghitung nilai duty cycle dari kedua kondisi yaitu ketika tegangan masukan 





















= 0.355 .................................................... (4-2) 
 Untuk menghitung nilai induktor dari kedua kondisi yaitu ketika tegangan masukan 
minimal dan maksimal, digunakan Persamaan (2-21) hingga Persamaan (2-22). 
𝐿𝑚𝑖𝑛(𝐷 = 0.6153) =
(1−𝐷)2𝑅
2𝑓
= 47,17𝜇𝐻 .................................................................. (4-3) 
𝐿𝑚𝑖𝑛(𝐷 = 0.355) =
(1−𝐷)2𝑅
2𝑓




 Untuk memastikan bahwa mode continuous current bisa bekerja, maka nilai induktor 
harus dinaikkan minimal sebanyak 25% dari nilai minimal induktor yang didapatkan (Hart, 
2011). 
𝐿(𝐷 = 0,6153) = 1,25 ∗ 𝐿𝑚𝑖𝑛 = 58,9625𝜇𝐻 ≈ 60𝜇𝐻 ............................................. (4-5) 
𝐿(𝐷 = 0,355) = 1,25 ∗ 𝐿𝑚𝑖𝑛 = 165,7625𝜇𝐻 ≈ 165𝜇𝐻 ........................................... (4-6) 
 Kemudian hasil nilai induktor yang didapatkan harus di uji mode continuous current 
nya menggunakan Persamaan (2-4), (2-17), (2-18) dan (2-19). Harus dicatat bahwa untuk 
menjaga mode continuous current bekerja, nilai arus induktor minimal harus bernilai 
positif (Hart, 2011). Hasil dari perhitungan dapat dilihat pada Tabel 4.2. 
Tabel 4. 2 Hasil Perhitungan Arus Induktor 𝟔𝟎𝝁𝑯 dan 𝟏𝟔𝟓𝝁𝑯 
L (𝜇𝐻) Vin (Volt) 𝐼𝐿  (𝐴) ∆𝑖𝐿(𝐴) 𝐼𝐿,𝑚𝑎𝑥(𝐴) 𝐼𝐿,𝑚𝑖𝑛(𝐴)* 
60 
7,5 1,56 2,451 2,7855 0,3345 
17,8 1 3,81 2,905 -0,905 
21,8 (OC) 0,93 4,11 2,985 -1,125 
165 
7,5 1,56 0,8915 2,00575 1,11425 
17,8 1 1,3844 1,6922 0,3078 
21,8 (OC) 0,93 1,495 1,6775 0,1825 
 Berdasarkan pada Tabel 4.2 diatas, nilai induktor yang bisa digunakan dan masih 
dapat bekerja dalam mode continuous current ialah 165𝜇𝐻. Pada akhirnya ditemukan 
induktor yang akan digunakan ke dalam sistem sesuai ketersediaan nilai induktor di 
pasaran yaitu induktor toroid dengan nilai 220𝜇𝐻. Untuk memastikan bahwa nilai induktor 
baru tetap bisa bekerja dalam mode continuous current, dilakukan pengujian seperti 
pengujian sebelumnya. Data hasil pengujian dapat dilihat pada Tabel 4.3. 
Tabel 4. 3 Hasil Perhitungan Arus Induktor dari 𝟐𝟐𝟎𝝁𝑯 
L (𝜇𝐻) Vin (Volt) 𝐼𝐿  (𝐴) ∆𝑖𝐿(𝐴) 𝐼𝐿,𝑚𝑎𝑥(𝐴) 𝐼𝐿,𝑚𝑖𝑛(𝐴) 
220 
7,5 1,56 0,6686 1,8943 1,2257 
17,8 1 1,038 1,519 0,481 
21,8 (OC) 0,93 1,121 1,4905 0,3695 
 Untuk menghitung nilai kapasitor dari kedua kondisi yaitu ketika tegangan masukan 
minimal dan maksimal, digunakan Persamaan (2-26). 






= 98,065𝜇𝐹 ≈ 100𝜇𝐹 ..................................................... (4-7) 










 Nilai kapasitor yang digunakan ialah nilai kapasitor yang terbesar dari hasil 
perhitungan yaitu 100𝜇𝐹. 
4.1.2.1.2 Perancangan Buck-Boost Converter 
 Setelah mendapatkan semua nilai parameter dan nilai komponen, saatnya untuk 
merakit inverting buck-boost converter melalui media breadboard. Nilai parameter dan 
nilai komponen yang digunakan pada inverting buck-boost converter dapat dilihat pada 
Tabel 4.4. 
Tabel 4. 4 Parameter dan Komponen yang digunakan 
Komponen yang digunakan 
Tegangan Masukan 7,5 𝑉 − 21,8 𝑉 
Tegangan Keluaran 12 𝑉 
Induktor 220𝑢𝐻 
Kapasitor 100𝑢𝐹 100𝑉 
Beban 20Ω (50𝑊) 
Switching Frequency 31372 𝐻𝑧 
Power MOSFET IRLZ44N 
Power Dioda 1N5822 
Mikrokontroller Arduino Nano 
 Inverting Buck-Boost Converter dirancang terlebih dahulu ke dalam bentuk schematic. 
Aplikasi untuk membuat rancangan schematic yang digunakan penulis ialah Proteus. 
Schematic dapat dilihat pada Gambar 4.7. 
 
Gambar 4. 7 Schematic Keseluruhan Sistem 
 Perancangan inverting buck-boost converter dilakukan menggunakan referensi 
schematic di atas, alat dirancang ke dalam PCB. Hasil perancangan inverting buck-boost 





Gambar 4. 8 Hasil Perancangan Inverting Buck-Boost Converter 
 
Gambar 4. 9 Tampak Atas Hasil Perancangan Inverting Buck-Boost Converter 
4.1.2.2 Pembuatan Rangkaian Voltage Divider 
 Pin analog Arduino memiliki batas tegangan masukan sebesar 5V, jika melebihi batas 
yang sudah ditetapkan maka Arduino tidak dapat berfungsi dengan baik atau rusak. Oleh 
karena itu, setiap masukan yang akan dihubungkan ke pin analog Arduino harus di 
manipulasi agar tidak melebihi 5V, sehingga dibutuhkan voltage divider yang berfungsi 
sebagai pembagi tegangan dari tegangan masukan voltage divider. 
4.1.2.2.1 Perhitungan Rangkaian Voltage Divider 
 Rangkaian voltage divider yang digunakan terdiri dari dua resistor yakni 1𝑀Ω dan 
100𝑘Ω. Dengan menggunakan dua resistor tersebut, voltage divider mampu menjaga 
tegangan keluarannya agar tetap 5V dengan tegangan masukan maksimum voltage divider 
ialah 55V. Mengunakan Persamaan (2-27) dan (2-28), berikut perhitungan tegangan hasil 







𝑥 21,8 = 1,9818 𝑉 ................................................................... (4-9) 
 Jadi dengan memberi tegangan masukan sebesar 21.8V pada voltage divider, pin 
Arduino akan membaca tegangan masukan sebesar 1.9818 V. Tegangan masukan pin 
Arduino 1.9818 V masih berada dalam rentang tegangan masukan yang aman untuk pin 
Arduino. Voltage divider juga harus tahan terhadap panas yang dihasilkan oleh arus yang 








= 0,0000198 𝐴  .......................................................................... (4-11) 
 Kemudian untuk menentukan daya resistor yang digunakan dapat dihitung dengan 
persamaan berikut: 
𝑃 = 𝑖2𝑅 ........................................................................................................................ (4-12) 
𝑃 = 0,00001982𝑥1100000 = 0,0004312 𝑤𝑎𝑡𝑡 ....................................................... (4-13) 
 Sesuai dengan hasil perhitungan daya resistor diatas, resistor dengan rating daya ¼ 
watt atau ½ watt dapat digunakan untuk membuat rangakain voltage divider. Dari 
perhitungan voltage divider, digunakan dua resistor dengan nilai 1𝑀Ω dan 100𝑘Ω pada 
rangkaian voltage divider ini. Berikut gambar rangkaian voltage divider dan pengkabelan 
voltage divider bisa dilihat pada Gambar 4.10 dan Gambar 4.11. 
 





Gambar 4. 11 Pengkabelan Voltage Divider  
 Tegangan masukan voltage divider berasal dari tegangan masukan sistem dan hasil 
dari pembagian tegangan tersebut akan dihubungkan ke pin A0 Arduino. 
4.1.2.3 Pembuatan Differential Amplifier 
 Differential Amplifier pada sistem ini akan digunakan sebagai pembaca tegangan yang 
dihasilkan oleh buck-boost converter. Sama halnya seperti voltage divider yang digunakan 
agar bisa memanipulasi tegangan yang akan dihubungkan ke pin analog Arduino agar 
tegangan tersebut masih tetap didalam rentang tegangan masukan pin analog yang aman 
untuk Arduino. 
4.1.2.3.1 Perhitungan Differential Amplifier 
 Pada perhitungan mencari nilai resistor yang digunakan untuk menentukan tegangan 
keluaran dari differential amplifier yang akan dihubungkan ke pin Arduino. Sesuai dengan 




(𝑉2 − 𝑉1) ...................................................................................................... (4-14) 
 Dari persamaan diatas, dapat digunakan dua resistor yaitu 𝑅1 = 10𝑀Ω dan 𝑅𝐹 =








(𝑉2 − 𝑉1) ...................................................................................................... (4-16) 
 Didapatkan nilai gain sebesar 0,1 yang akan dikalikan dari hasil selisih 𝑉2 dengan 𝑉1. 




masukan menjadi tegangan yang masih dalam rentang tegangan aman untuk pin analog 
Arduino yakni maksimum 5V dan tegangan masukan maksimum dari differential amplifier 
adalah 50V. 
 Menggunakan persamaan dan resistor diatas, jika rangkaian diberi masukan -21,8V 





(21,8 − 0) = 2,18𝑉 ..................................................................................... (4-17) 
 Selanjutnya apabila diberi masukan 21,8V pada terminal 𝑉1 dan ground pada terminal 




(0 − (−21,8)) = 2,18𝑉 ............................................................................... (4-18) 
 Jadi differential amplifier tidak hanya berfungsi sebagai manipulasi tegangan agar 
aman untuk pin analog Arduino, differential amplifier berfungsi untuk mengubah tegangan 
keluaran inverting buck-boost converter yang sebelumnya bernilai negatif menjadi nilai 
positif. Pada penelitian ini digunakan operational amplifier dengan tipe MCP602 
dikarenakan tegangan supply yang dibutuhkan oleh MCP602 ialah tegangan dalam rentang 
2,7V hingga 5,5V, oleh karena itu MCP602 masih dapat di supply oleh pin 5V dari 
Arduino. Gambar rangkaian differential amplifier dan pengkabelan differential amplifier 
dapat dilihat pada Gambar 4.12 dan Gambar 4.13. 
 





Gambar 4. 13 Pengkabelan Differential Amplifier 
 Pada penelitian, rangakaian differential amplifier akan dihubungkan ke tegangan 
keluaran buck-boost converter dengan 𝑉2 pada bagian positif beban, 𝑉1 pada bagian negatif 
beban dan keluaran differential amplifier akan dihubungkan pada pin A1 Arduino. 
4.1.3 Perancangan Software 
 Setelah melakukan perancangan hardware, maka tahap yang akan dilakukan ialah 
perancangan software. Hal ini dilakukan untuk mengubah spesifikasi sistem menjadi 
sistem yang dapat dijalankan. Perancangan software dilakukan dengan merangkai 
algoritma pada pembacaan tegangan masukan dan tegangan keluaran serta algoritma 
sistem kontrol kestabilan tegangan keluaran buck-boost converter menggunakan Kontrol 
Logika Fuzzy. Proses perancangan software secara umum terdiri atas dua hal, yaitu: 
1. Perancangan algoritma pembacaan tegangan masukan dan tegangan keluaran 
sebagai masukan untuk controller. 
2. Perancangan algoritma kontrol logika fuzzy untuk memperoleh tegangan keluaran 
yang sesuai dengan yang diinginkan. 
4.1.3.1 Algoritma Pembacaan Voltage Divider 
 Algoritma pada pembacaan voltage divider berfungsi untuk mendapatkan nilai dari 
tegangan masukan sistem. Berikut alur pembacaan voltage divider pada tegangan masukan 
sistem: 
1. Sistem diberi tegangan masukan untuk memulai proses buck atau boost pada buck 
boost converter. 





3. Pin analog Arduino yang mempunyai spesifikasi ADC sebesar 10-bit akan 
membaca masukan analog tersebut dan mengubahnya menjadi nilai 0 hingga 1023. 
4. Pembacaan nilai 0 hingga 1023 akan diubah kembali menjadi nilai tegangan yang 
akan dicetak pada serial monitor. 
 Algoritma dirancang untuk bisa mengubah nilai pembacaan 0 hingga 1023 menjadi 
nilai tegangan sesuai dengan tegangan masukan yang diberikan. Telah diketahui bahwa 
voltage divider yang digunakan memiliki nilai resitor 1𝑀Ω dan 100𝑘Ω. Menggunakan 







𝑉𝑖𝑛 ......................................................................................... (4-19) 
 Diketahui bahwa voltage divider memiliki nilai gain sebesar 
1
11
 dan nilai ADC yang 
digunakan oleh Arduino Nano ialah sebesar 4,71V, sehingga algoritma pembacaan voltage 
divider dapat dirancang sebagai berikut. 
𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑔𝑒 = (𝑎𝑛𝑎𝑙𝑜𝑔𝑅𝑒𝑎𝑑(𝑉𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡) ∗ (
4,71
1024
) ∗ (11)) .................................................. (4-20) 
4.1.3.2 Algoritma Pembacaan Differential Amplifier 
 Algoritma pada pembacaan differential amplifier berfungsi untuk mendapatkan nilai 
dari tegangan keluaran sistem. Berikut alur pembacaan differential amplifier pada tegangan 
keluaran sistem: 
1. Sistem buck-boost converter akan mengeluarkan tegangan keluaran hasil dari 
proses buck atau boost. 
2. Tegangan keluaran akan dihubungkan pada terminal 𝑉2 dan 𝑉1 differential 
amplifier. 
3. Differential amplifier akan membagi tegangan sesuai dengan nilai gain. 
4. Keluaran differential amplifier akan dihubungkan ke pin A1 pada Arduino 
5. Pin analog Arduino yang mempunyai spesifikasi ADC sebesar 10-bit akan 
membaca masukan analog tersebut dan mengubahnya menjadi nilai 0 hingga 1023. 
6. Pembacaan nilai 0 hingga 1023 akan diubah kembali menjadi nilai tegangan yang 
akan dicetak pada serial monitor. 
 Algoritma dirancang untuk bisa mengubah nilai pembacaan 0 hingga 1023 menjadi 
nilai tegangan sesuai dengan tegangan keluaran. Telah diketahui bahwa differential 
amplifier yang digunakan memiliki nilai resitor 1𝑀Ω dan 100𝑘Ω. Menggunakan 




(𝑉2 − 𝑉1) =
1
10




 Diketahui bahwa differential amplifier memiliki nilai gain sebesar 
1
10
 dan nilai ADC 
yang digunakan oleh Arduino Nano sebesar 4,71V, sehingga algoritma pembacaan 
differential amplifier dapat dirancang sebagai berikut. 
𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑔𝑒 = (𝑎𝑛𝑎𝑙𝑜𝑔𝑅𝑒𝑎𝑑(𝑉𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡) ∗ (
4,71
1024
) ∗ (10)) .................................................. (4-22) 
4.1.3.3 Kontrol Kestabilan Keluaran Buck-Boost Converter 
 Berdasarkan diagram blok alat yang dirancang penulis. Fuzzy Logic Controller pada 
sistem alat ini memiliki dua masukan, yakni error dan delta error, kemudian memiliki satu 
keluaran yakni delta pwm. Diagram blok alat dapat dilihat pada Gambar 4.14. 
 
Gambar 4. 14 Diagram Blok Alat 
 Jika disederhanakan menjadi diagram blok FLC, hasil dari penyederhanaan bisa dilihat 
pada Gambar 4.15. 
 
Gambar 4. 15 Diagram Blok FLC 
 Nilai masukan error dan delta error didapatkan menggunakan persamaan sebagai 
berikut. 




𝑑𝑒(𝑘) = 𝑒(𝑘) − 𝑒(𝑘 − 1) ............................................................................................ (4-24) 
Dengan: 
𝑒(𝑘) = 𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 
𝑟(𝑘) = 𝑇𝑒𝑔𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑑𝑖𝑖𝑛𝑔𝑖𝑛𝑘𝑎𝑛 (𝑉𝑜𝑙𝑡) 
𝑦(𝑘) = 𝑇𝑒𝑔𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑘𝑒𝑙𝑢𝑎𝑟𝑎𝑛 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚 (𝑉𝑜𝑙𝑡) 
𝑑𝑒(𝑘) = 𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑝𝑒𝑟𝑢𝑏𝑎ℎ𝑎𝑛 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 (𝑉𝑜𝑙𝑡/𝑃𝑟𝑜𝑠𝑒𝑠) 
𝑒(𝑘 − 1) = 𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑏𝑒𝑙𝑢𝑚𝑛𝑦𝑎 
 Kemudian nilai keluaran dari Fuzzy Logic Controller ialah delta pwm. Nilai delta pwm 
inilah yang menjadi nilai dari persamaan untuk mendapatkan nilai PWM untuk mengontrol 
MOSFET pada Buck-Boost Converter. Nilai PWM didapatkan dengan persamaan sebagai 
berikut. 
𝑝𝑤𝑚(𝑘) = 𝑑𝑝𝑤𝑚(𝑘) + 𝑝𝑤𝑚(𝑘 − 1) ........................................................................ (4-25) 
Dengan: 
𝑝𝑤𝑚(𝑘) = 𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑃𝑊𝑀 𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑀𝑒𝑛𝑔𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 𝑆𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ𝑖𝑛𝑔 𝑀𝑂𝑆𝐹𝐸𝑇 
𝑑𝑝𝑤𝑚(𝑘) = 𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑝𝑒𝑟𝑢𝑏𝑎ℎ𝑎𝑛 𝑃𝑊𝑀 𝑎𝑡𝑎𝑢 ℎ𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑘𝑒𝑙𝑢𝑎𝑟𝑎𝑛 𝑑𝑎𝑟𝑖 𝐹𝐿𝐶 
𝑝𝑤𝑚(𝑘 − 1) = 𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑃𝑊𝑀 𝑠𝑒𝑏𝑒𝑙𝑢𝑚𝑛𝑦𝑎 
4.1.3.3.1 Fuzzifikasi 
 Proses fuzzifikasi merupakan proses untuk mengubah nilai variabel non fuzzy 
(numerik) menjadi nilai variabel fuzzy (linguistic) dalam bentuk derajat keanggotaan fungsi 
keanggotaan masukan dan keluaran. Pemilihan fungsi keanggotaan mengikuti referensi 
jurnal yang berjudul “Fuzzy Logic Controlled Buck-Boost DC-DC Converter For Solar 
Energy-Battery System” oleh Sahin dan Okumus. Dilakukan trial and error untuk 
mendapatkan nilai range dari masing-masing variabel fungsi keanggotaan. 
a. Fungsi Keanggotaan Masukan 
Pada fungsi keanggotaan masukan, terdapat dua variabel yang akan diproses dalam 
fuzzifikasi, yaitu error dan delta error. Error merupakan nilai selisih antara 
tegangan yang diinginkan terhadap tegangan keluaran sistem. Delta Error 




terdiri dari lima label, yaitu NB (Negative Big), NS (Negative Small), Z (Zero), PS 
(Positive Small), dan PB (Positive Big). Delta Error terdiri dari lima label, yaitu 
NB (Negative Big), NS (Negative Small), Z (Zero), PS (Positive Small), dan PB 
(Positive Big). 
b. Fungsi Keanggotaan Keluaran 
Pada fungsi keanggotaan keluaran, terdapat satu variabel yang akan diproses dalam 
fuzzifikasi, yaitu delta pwm. Delta PWM ini merupakan nilai perubahan dalam 
PWM dan nilai ini yang akan dijumlahkan oleh nilai PWM sebelumnya menjadi 
nilai PWM untuk mengontrol switching MOSFET. Delta PWM terdiri dari lima 
label, yaitu NB (Negative Big), NS (Negative Small), Z (Zero), PS (Positive Small), 
dan PB (Positive Big). 
4.1.3.3.1.1 Fungsi Keanggotaan Error 
 
Gambar 4. 16 Fungsi Keanggotaan error 
 Adapun nilai keanggotaan dari masing-masing membership function error (𝑒(𝑘)) 
adalah: 
Tabel 4. 5 Nilai Keanggotaan error 
Negative Big error (NBe) 𝜇𝑒[𝑥]: [-20 -10] 
Negative Small error (NSe) 𝜇𝑒[𝑥]: [-20 -10 0] 
Zero error (Ze) 𝜇𝑒[𝑥]: [-10 0 10] 
Positive Small error (PSe) 𝜇𝑒[𝑥]: [0 10 20] 




4.1.3.3.1.2 Fungsi Keanggotaan Delta Error 
 
Gambar 4. 17 Fungsi Keanggotaan delta error 
 Adapun nilai keanggotaan dari masing-masing membership function delta error 
(𝑑𝑒(𝑘)) adalah: 
Tabel 4. 6 Nilai Keanggotaan delta error 
Negative Big delta error (NBde) 𝜇𝑒[𝑥]: [-0,25 -0,5] 
Negative Small delta error (NSde) 𝜇𝑒[𝑥]: [-0,5 -0,25 0] 
Zero delta error (Zde) 𝜇𝑒[𝑥]: [-0,25 0 0,25] 
Positive Small delta error (PSde) 𝜇𝑒[𝑥]: [0 0,25 0,5] 
Positive Big delta error (PBde) 𝜇𝑒[𝑥]: [0,25 0,5] 
4.1.3.3.1.3 Fungsi Keanggotaan Delta PWM 
 




 Adapun nilai keanggotaan dari masing-masing membership function delta pwm 
(dpwm(k)) terdiri dari singleton yakni: 
Tabel 4. 7 Nilai Keanggotaan delta PWM 
Negative Big delta pwm (NBdpwm) 𝜇𝑒[𝑥]: [-0,005 -0,005 -0,005] 
Negative Small delta pwm (NSdpwm) 𝜇𝑒[𝑥]: [-0,002 -0,002 -0,002] 
Zero delta pwm (Zdpwm) 𝜇𝑒[𝑥]: [0 0 0] 
Positive Small delta pwm (PSdpwm) 𝜇𝑒[𝑥]: [0,002 0,002 0,002] 
Positive Big delta pwm (PBdpwm) 𝜇𝑒[𝑥]: [0,005 0,005 0,005] 
4.1.3.3.2 Aturan Fuzzy (Rule Base) 
 Aturan-aturan ini yang akan menentukan hasil keluaran delta pwm yang kan di 
akumulasi dengan nilai pwm sebelumnya dan menjadi nilai pwm yang dikirim ke gate 
MOSFET sehingga MOSFET bisa switching sesuai dengan pwm yang diberikan. delta 
pwm (𝑑𝑝𝑤𝑚(𝑘)) untuk keluaran sesuai dengan masukan pertama error (e(k)) pada kolom 
teratas dan masukan kedua delta error (𝑑𝑒(𝑘)) pada awal baris. Setiap sel 
direpresentasikan dengan aturan: 
𝑰𝑭 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑖𝑠 𝑁𝐵 𝑨𝑵𝑫 𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑖𝑠 𝑁𝐵 𝑻𝑯𝑬𝑵 𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎 𝑝𝑤𝑚 𝑖𝑠 𝑁𝐵 
Tabel 4. 8 Aturan Fuzzy 
 e(k) 
de(k) 
NB NS Z PS PB 
NB (1)NB (6)NB (11)NS (16)NS (21)Z 
NS (2)NB (7)NS (12)NS (17)Z (22)PS 
Z (3)NS (8)NS (13)Z (18)PS (23)PS 
PS (4)NS (9)Z (14)PS (19)PS (24)PB 
PB (5)Z (10)PS (15)PS (20)PB (25)PB 
 Penentuan aturan kendali logika fuzzy pada tabel di atas berdasarkan sifat alami 
keluaran buck-boost converter: 
1. Ketika keluaran jauh dari nilai referensi, perubahan delta pwm haruslah besar agar 
dapat membuat keluaran menuju nilai referensi dengan cepat. 
2. Ketika keluaran mendekati nilai referensi, perubahan delta pwm perlahan menjadi 
kecil. 
3. Ketika keluaran mendekati nilai referensi dan bergerak dengan cepat. Perubahan 




4. Ketika nilai referensi telah dicapai dan keluaran masih berubah. Delta pwm harus 
mengalami sedikit perubahan untuk mencegah keluaran menjadi dari nilai referensi. 
5. Ketika nilai referensi telah dicapai dan keluaran telah mencapai keadaan steady 
state yg di toleransi, delta pwm tetap dijaga konstan. 
6. Ketika keluaran diatas nilai referensi, nilai delta pwm harus lah negative untuk 
mengurangi pwm yg diberi. Begitu pula sebaliknya. 
4.1.3.3.2.1 Menentukan Inferensi Fuzzy dengan Metode Inferensi Mamdani 
 
Gambar 4. 19 Diagram Alir Kontrol Logika Fuzzy 
 Dalam penentuan keluaran fuzzy dengan metode mamdani, masukan dari error dan 
delta error akan menjadi parameter yang menentukan delta pwm. Dicontohkan penentuan 
keluaran fuzzy dengan mengambil sampel error (𝑒(𝑘)) senilai 7,5 dan delta error (𝑑𝑒(𝑘)) 
senilai  0,2. Nilai error (𝑒(𝑘)) 7,5 masuk kedalam fungsi keanggotaan Z dan PS. 
Sedangkan, nilai delta error (𝑑𝑒(𝑘)) 0,2 masuk kedalam fungsi keanggotaan Z dan PS. 
Gambar dibawah menunjukkan derajat keanggotaan yang termasuk dalam parameter 





Gambar 4. 20 Contoh Masukan error dan delta error Pada Penentuan Inferensi 
 Bagian A merupakan nilai error 7,5 di dalam keanggotaan Z, bagian B merupakan 
nilai error 7,5 di dalam keanggotaan PS. Kemudian bagian C dan D merupakan nilai delta 
error 0.2 di dalam bagian keanggotaan Z dan PS. Untuk menentukan derajat keanggotaan 
masing-masing masukan, dilakukan perhitungan penentuan nilai derajat keanggotaan 
dengan menggunakan Persamaan (2-37) sebagai berikut. 
Derajat keanggotaan 𝜇𝑒[𝑥] masukan error (𝑒(𝑘)) 7,5 untuk Z: 
𝜇𝑍𝑒[𝑥] = {
0;
(𝑥 − (−10))/(0 − (−10));
(10 − 𝑥)/(10 − 0);
𝑥 ≤ −10 𝑎𝑡𝑎𝑢 𝑥 ≥ 10
−10 ≤ 𝑥 ≤ 0





= 0,25 ............................................................................................. (4-27) 
Derajat keanggotaan 𝜇𝑒[𝑥] masukan error (𝑒(𝑘)) 7,5 untuk PS: 
𝜇𝑃𝑆𝑒[𝑥] = {
0;
(𝑥 − 0)/(10 − 0);
(20 − 𝑥)/(20 − 10);
𝑥 ≤ 0 𝑎𝑡𝑎𝑢 𝑥 ≥ 20
 0 ≤ 𝑥 ≤ 10
10 ≤ 𝑥 ≤ 20




= 0,75 ................................................................................................. (4-29) 






(𝑥 − (−0,25))/(0 − (−0,25));
(0,25 − 𝑥)/(0,25 − 0);
𝑥 ≤ −0,25 𝑎𝑡𝑎𝑢 𝑥 ≥ 0,25
−0,25 ≤ 𝑥 ≤ 0
0 ≤ 𝑥 ≤ 0,25




= 0.2 ........................................................................................... (4-31) 
Derajat keanggotaan 𝜇𝑑𝑒[𝑥] masukan delta error (𝑑𝑒(𝑘)) 0,2 untuk PS: 
𝜇𝑃𝑆𝑑𝑒[𝑥] = {
0;
(𝑥 − 0)/(0,25 − 0);
(0,5 − 𝑥)/(0,5 − 0,25);
𝑥 ≤ 0 𝑎𝑡𝑎𝑢 𝑥 ≥ 0,5
 0 ≤ 𝑥 ≤ 0,25
0,25 ≤ 𝑥 ≤ 0,5




= 0,8 ................................................................................................ (4-33) 
 Tahapan pembentukan aturan mengambil nilai derajat keanggotaan dari masing-
masing masukan yang telah dihitung. Aturan dibentuk dapat dilihat pada peraturan 
dibawah ini: 
[𝑅13] 𝑰𝑭 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑖𝑠 𝑍 𝑨𝑵𝑫 𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑖𝑠 𝑍 𝑻𝑯𝑬𝑵 𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎 𝑝𝑤𝑚 𝑖𝑠 𝑍  
[𝑅14] 𝑰𝑭 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑖𝑠 𝑍 𝑨𝑵𝑫 𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑖𝑠 𝑃𝑆 𝑻𝑯𝑬𝑵 𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎 𝑝𝑤𝑚 𝑖𝑠 𝑃𝑆 
[𝑅18] 𝑰𝑭 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑖𝑠 𝑃𝑆 𝑨𝑵𝑫 𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑖𝑠 𝑍 𝑻𝑯𝑬𝑵 𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎 𝑝𝑤𝑚 𝑖𝑠 𝑃𝑆 
[𝑅19] 𝑰𝑭 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑖𝑠 𝑃𝑆 𝑨𝑵𝑫 𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑖𝑠 𝑃𝑆 𝑻𝑯𝑬𝑵 𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎 𝑝𝑤𝑚 𝑖𝑠 𝑃𝑆 
 Pada metode mamdani, aplikasi fungsi implikasi yang digunakan adalah fungsi min 
untuk setiap aturan pada aplikasi fungsi implikasinya. 
[𝑅13] 𝑰𝑭 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑖𝑠 𝑍 𝑨𝑵𝑫 𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑖𝑠 𝑍 𝑻𝑯𝑬𝑵 𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎 𝑝𝑤𝑚 𝑖𝑠 𝑍  
𝛼 − 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑘𝑒𝑡(13) = 𝜇𝑍𝑒 ∩ 𝜇𝑍𝑑𝑒 ................................................................................. (4-34) 
= min(𝜇𝑍𝑒[7,5], 𝜇𝑍𝑑𝑒[0,2]) 
= min(0,25; 0,2) 
= 0,2 
[𝑅14] 𝑰𝑭 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑖𝑠 𝑍 𝑨𝑵𝑫 𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑖𝑠 𝑃𝑆 𝑻𝑯𝑬𝑵 𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎 𝑝𝑤𝑚 𝑖𝑠 𝑃𝑆 
𝛼 − 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑘𝑒𝑡(14) = 𝜇𝑍𝑒 ∩ 𝜇𝑃𝑆𝑑𝑒 ............................................................................... (4-35) 
= min(𝜇𝑍𝑒[7,5], 𝜇𝑃𝑆𝑑𝑒[0,2]) 





[𝑅18] 𝑰𝑭 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑖𝑠 𝑃𝑆 𝑨𝑵𝑫 𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑖𝑠 𝑍 𝑻𝑯𝑬𝑵 𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎 𝑝𝑤𝑚 𝑖𝑠 𝑃𝑆 
𝛼 − 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑘𝑒𝑡(18) = 𝜇𝑃𝑆𝑒 ∩ 𝜇𝑍𝑑𝑒 ............................................................................... (4-36) 
= min(𝜇𝑃𝑆𝑒[7,5], 𝜇𝑍𝑑𝑒[0,2]) 
= min(0,75; 0,2) 
= 0,2 
[𝑅19] 𝑰𝑭 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑖𝑠 𝑃𝑆 𝑨𝑵𝑫 𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑖𝑠 𝑃𝑆 𝑻𝑯𝑬𝑵 𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎 𝑝𝑤𝑚 𝑖𝑠 𝑃𝑆 
𝛼 − 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑘𝑒𝑡(19) = 𝜇𝑃𝑆𝑒 ∩ 𝜇𝑃𝑆𝑑𝑒 ............................................................................. (4-37) 
= min(𝜇𝑃𝑆𝑒[7,5], 𝜇𝑃𝑆𝑑𝑒[0,2]) 
= min(0,75; 0,8) 
= 0,75 
4.1.3.3.3 Defuzzifikasi 
 Hasil proses inferensi dari variabel linguistic masing-masing masukan dapat dilihat 
diatas. Masukan variabel error Z dan PS, kemudian delta error Z dan PS memiliki nilai 
yang bisa di olah sedangkan variabel lainnya tidak ada nilai karena tidak ada masukan 
yang memenuhi untuk masuk ke dalam keanggotaannya. Proses defuzzifikasi 
menggunakan metode weighted average, yaitu dengan menggunakan pembagian bobot 




 ................................................................................................................. (4-38) 
 Untuk mendapatkan nilai crisp keluaran delta pwm, hasil dari derajat keanggotaan 
yang didapat dari inferensi dan penentuan aturan akan digunakan untuk menghitung nilai 







= 0,0017142857 ............... (4-39) 
 Setelah mendapatkan nilai crisp keluaran delta pwm, nilai keluaran tersebut akan di 
akumulasi dengan nilai PWM sebelumnya yang masuk ke gate MOSFET sehingga menjadi 
nilai PWM yang diinginkan. Contoh nilai pwm sebelumnya ialah 0,6153 kemudian 




menghitung nilai PWM atau duty cycle yang akan diberi ke gate MOSFET, nilai PWM 
sebelumnya ditambahkan dengan nilai delta pwm yang didapatkan. 
𝑝𝑤𝑚(𝑘) = 𝑑𝑝𝑤𝑛(𝑘) + 𝑝𝑤𝑚(𝑘 − 1) = 0,6170142857 ........................................... (4-40) 
 Kemudian seterusnya dilakukan pembaharuan nilai PWM untuk kondisi yang terjadi. 
Rumus di atas juga berlaku untuk pengurangan nilai PWM tetapi pengurangan nilai PWM 
bergantung dengan nilai keluaran delta pwm, apakah bernilai positif atau negatif. 
4.2 Pengujian Sistem 
 Pengujian dilakukan untuk mengetahui karakteristik dari masing-masing komponen 
maupun alat yang digunakan agar dapat menganalisis keseluruhan dan melakukan evaluasi 
agar alat dapat bekerja dengan baik. Pengujian Sistem terdiri dari pengujian panel surya 
50WP, pengujian voltage divider, pengujian differential amplifier, pengujian Arduino 
Nano, pengujian buck-boost converter dan pengujian keseluruhan sistem. 
4.2.1 Pengujian Panel Surya 50WP 
 Pengujian Panel Surya 50WP dilakukan untuk mengetahui keluaran panel surya. 
Keluaran tersebut akan menentukan kondisi dan karakteristik dari panel surya yang 
digunakan. Pengujian dilakukan selama tiga jam dengan rentang pengambilan data per 10 
menit. 
 




 Berikut hasil pengujian panel surya 50WP yang dilakukan mulai dari pukul 10.00 
hingga pukul 13.00. 
Tabel 4. 9 Data Hasil Pengujian Panel Surya 50WP 
Pengujian Panel Surya 50WP 
Kondisi Berawan 
Kondisi Alat Tanpa Beban 
n Waktu 𝑉𝑜𝑢𝑡 (𝑉𝑜𝑐)(𝑉) 𝐼𝑜𝑢𝑡(𝐼𝑠𝑐)(𝐴) 𝑃(𝑤𝑎𝑡𝑡) 
1 10.00 20,5 0,75 15,375 
2 10.10 20,1 0,88 17,688 
3 10.20 20,4 0,9 18,36 
4 10.30 20,8 2,41 50,128 
5 10.40 19,1 0,65 12,415 
6 10.50 20,9 0,8 16,72 
7 11.00 19,8 1,17 23,166 
8 11.10 20,6 2,88 59,328 
9 11.20 19,2 0,44 8,448 
10 11.30 21,0 1,35 28,35 
11 11.40 20,1 0,84 16,884 
12 11.50 19,5 0,71 13,845 
13 12.00 19,9 0,79 15,721 
14 12.10 19,3 0,65 12,545 
15 12.20 20,2 0,91 18,382 
16 12.30 20,4 2,29 46,716 
17 12.40 20,3 2,20 44,66 
18 12.50 19,6 0,51 9,996 
19 13.00 20,2 0,70 14,14 
Rata-rata 20,1 1,148947368 23,30878947 
4.2.2 Pengujian Voltage Divider 
 Pengujian voltage divider dilakukan untuk mengetahui keluaran pembacaan data 
analog dari voltage divider dan untuk mengetahui seberapa besar tegangan masukan sistem 
yang diberi. Persamaan (4-20) digunakan untuk mendapatkan nilai tegangan masukan dari 
pembacaan voltage divider. Diagram alir pengujian voltage divider dapat dilihat pada 





Gambar 4. 22 Diagram Alir Pengujian Voltage Divider 




Pembacaan  (V) Error (%) 
1 0,0 0,0 0,0 
2 2,0 1,93 3,5 
3 4,0 3,94 1,5 
4 6,0 5,95 0,83 
5 8,0 7.,96 0,5 
6 10,0 10,0 0 
7 12 12,01 0,083 
8 14 14,04 0,2857 
9 16 16,05 0,3125 
10 18 18,08 0,44 
11 20 20,09 0,45 
12 22 22,11 0,5 
13 24 24,12 0,5 
14 26 26,14 0,5385 
15 28 28,16 0,5714 
16 30 30,17 0,57 
Rata-Rata 0,6613 
 Hasil pengujian voltage divider berupa pembacaan nilai tegangan masukan sistem 
seperti pada tabel di atas. Dapat diambil kesimpulan bahwa terjadi error dalam pengujian 
voltage divider. Error ini dapat terjadi karena kesalahan alat ukur. 
4.2.3 Pengujian Differential Amplifier 
 Pengujian differential amplifier dilakukan untuk mengetahui tegangan keluaran 
sistem. Persamaan (4-22) digunakan untuk mendapatkan nilai tegangan keluaran sistem 




dilihat pada Gambar 4.23. Data hasil pengujian differential amplifier dapat dilihat dalam 
Tabel 4.11. 
 
Gambar 4. 23 Diagram Alir Pengujian Differential Amplifier 







1 0,0 0 0 
2 2,0 1,93 3,5 
3 4,0 3,92 2,0 
4 6,0 5,93 1,17 
5 8,0 7,94 0,75 
6 10,0 9,97 0,3 
7 12 11,98 0,17 
8 14 13,99 0,07 
9 16 16,01 0,0625 
10 18 18,02 0,11 
11 20 20,03 0,15 
12 22 22,03 0,136 
13 24 24,05 0,208 
14 26 26,05 0,192 
15 28 28,06 0,214 
16 30 30,07 0,233 
Rata-Rata 0,57925 
 Hasil pengujian differential amplifier berupa pembacaan nilai tegangan keluaran 
sistem seperti pada tabel di atas. Dapat diambil kesimpulan bahwa terjadi error dalam 




4.2.4 Pengujian Arduino Nano 
 Pengujian Arduino Nano dilakukan untuk melihat apakah pin yang tersedia dari 
Arduino Nano dapat berfungsi. Pengujian dilakukan dengan menggunakan multimeter 
untuk mengukur tegangan yang dikeluarkan masing-masing pin digital dan analog yang 
sebelumnya sudah di upload serangkaian code untuk memerintahkan pin digital 
mengeluarkan sinyal HIGH, mengeluarkan sinyal PWM dan pin analog untuk membaca 
masukan. Diagram alir pengujian Arduino Nano dan data hasil pengujian Arduino Nano 
dapat dilihat pada Gambar 4.24 dan Tabel 4.12. 
 
Gambar 4. 24 Diagram Alir Pengujian Arduino Nano 
Tabel 4. 12 Data Hasil Pengujian Arduino Nano 
Pengujian Arduino Nano 
PIN Vout/Status PIN Vout/Status Pin Vout/Status 
D0 4,72 D8 4,71 A0 Bekerja 
D1 4,72 D9 4,71 A1 Bekerja 
D2 4,72 D10 4,71 A2 Bekerja 
D3 4,72 D11 4,71 A3 Bekerja 
D4 4,72 D12 4,71 A4 Bekerja 
D5 4,72 D13 4,64 A5 Bekerja 
D6 4,72  A6 Bekerja 
D7 4,72 A7 Bekerja 
Pengujian PWM Arduino Nano 
D3 D5 D6 D9 D10 D11 




4.2.5 Pengujian Buck-Boost Converter 
 Pengujian buck-boost converter dilakukan untuk mengetahui apakah buck-boost 
converter bekerja sesuai dengan mode yang dimilikinya yaitu mode buck dan mode boost. 
Pengujian buck-boost converter dilakukan dengan tiga tahap pengujian, yaitu: 
1. Masukan Tetap dan Keluaran Tetap 
2. Masukan Tetap dan Keluaran Bervariasi 
3. Masukan Bervariasi dan Keluaran Tetap 
 Masukan pada buck-boost converter berupa tegangan dari power supply yang 
menyuplai buck-boost converter menggantikan tegangan masukan panel surya. Keluaran 
merupakan nilai setpoint atau referensi tegangan yang diinginkan dari hasil proses fuzzy 
logic controller pada buck-boost converter. 
 Error steady state dapat diketahi dengan cara menghitung selisih antara tegangan 
keluaran differential amplifier dengan nilai tegangan setpoint atau tegangan yang 
diinginkan. Besar selisih tersebut kemudian akan dibagi dengan nilai tegangan setpoint lalu 
dikalikan dengan 100%. Cara mengetahui error steady state secara matematis dapat dilihat 




 𝑥 100% .................................. (4-41) 
Dengan: 
 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟𝑠𝑠    = Error steady state dalam persen (%) 
 𝑟𝑎𝑡𝑎 − 𝑟𝑎𝑡𝑎𝑡𝑒𝑔𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑘𝑒𝑙𝑢𝑎𝑟𝑎𝑛 = Hasil rerata dari tegangan keluaran (V) 
 𝑠𝑒𝑡𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝑡𝑒𝑔𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛   = Tegangan keluaran yang diinginkan (V) 
4.2.5.1 Masukan Tetap dan Keluaran Tetap 
 Pada tahap pengujian ini, pengujian dilakukan dengan memberi tegangan masukan 
yang tetap dan menyetel tegangan keluaran sistem yang tetap. Diagram alir pengujian 





Gambar 4. 25 Diagram Alir Pengujian Masukan Tetap dan Keluaran Tetap 
Terdapat tiga kategori pada pengujian ini, yaitu: 
1. Masukan 10 Volt dan Keluaran 12 Volt 
2. Masukan 17,8 Volt dan Keluaran 12 Volt 
3. Masukan 21,8 Volt dan Keluaran 12 Volt 
4.2.5.1.1 Masukan 10 Volt dan Keluaran 12 Volt 
 
Gambar 4. 26 Pengujian dengan Masukan 10V dan Keluaran 12V 
 Dalam Gambar 4.26, Pengujian dilakukan dengan memberi tegangan masukan 10V 
dan menyetel tegangan keluar menjadi 12V. Pada pengujian ini, buck-boost converter 
bekerja pada mode boost untuk menaikkan tegangan masukan 10V menjadi 12V. Dari data 
yang didapatkan, diketahui bahwa error steady state pada pengujian ini ialah 




4.2.5.1.2 Masukan 17,8 Volt dan Keluaran 12 Volt 
 
Gambar 4. 27 Pengujian dengan Masukan 17,8V dan Keluaran 12V 
 Dalam Gambar 4.27, Pengujian dilakukan dengan memberi tegangan masukan 17,8V 
dan menyetel tegangan keluar menjadi 12V. Pada pengujian ini, buck-boost converter 
bekerja pada mode buck untuk menurunkan tegangan masukan 17,8V menjadi 12V. Dari 
data yang didapatkan, diketahui bahwa error steady state pada pengujian ini ialah 
0,63952812% untuk tegangan keluaran sistem buck-boost converter. 
4.2.5.1.3 Masukan 21,8 Volt dan Keluaran 12 Volt 
 
Gambar 4. 28 Pengujian dengan Masukan 21,8V dan Keluaran 12V 
 Dalam Gambar 4.28, Pengujian dilakukan dengan memberi tegangan masukan 21,8V 
dan menyetel tegangan keluar menjadi 12V. Pada pengujian ini, buck-boost converter 
bekerja pada mode buck untuk menurunkan tegangan masukan 21,8V menjadi 12V. Dari 
data yang didapatkan, diketahui bahwa error steady state pada pengujian ini ialah 




4.2.5.2 Masukan Tetap dan Keluaran Bervariasi 
 Pada tahap pengujian ini, pengujian dilakukan dengan memberi tegangan masukan 
yang tetap dan menyetel tegangan keluaran sistem yang bervariasi. Diagram alir pengujian 
masukan tetap dan keluaran bervariasi dapat dilihat pada Gambar 4.29. 
 
Gambar 4. 29 Diagram Alir Pengujian Masukan Tetap dan Keluaran Bervariasi 
Terdapat enam kategori pada pengujian ini, yaitu: 
1. Masukan 10 Volt dan Keluaran 12 Volt ke 15 Volt 
2. Masukan 10 Volt dan Keluaran 12 Volt ke 9 Volt 
3. Masukan 17,8 Volt dan Keluaran 12 Volt ke 15 Volt 
4. Masukan 17,8 Volt dan Keluaran 12 Volt ke 9 Volt 
5. Masukan 21,8 Volt dan Keluaran 12 Volt ke 15 Volt 




4.2.5.2.1 Masukan 10 Volt dan Keluaran 12 Volt ke 15 Volt 
 
Gambar 4. 30 Pengujian dengan Masukan 10V dan Keluaran 12V ke 15V 
 Dalam Gambar 4.30, Pengujian dilakukan dengan memberi tegangan masukan 10V 
dan menyetel tegangan keluar menjadi 12V kemudian berubah menjadi 15V. Pada 
pengujian ini, buck-boost converter bekerja pada mode boost untuk menaikkan tegangan 
masukan 10V menjadi 12V kemudian 15V. Dari data yang didapatkan, diketahui bahwa 
error steady state pada pengujian kenaikan ke 12V ialah 1,262363144%. Ketika pengujian 
kenaikan tegangan ke 15V, buck-boost converter tidak bisa menaikkan tegangan 10V 
menjadi 15V dikarenakan batasan duty cycle dan kemampuan boost dari alat ini. 
4.2.5.2.2 Masukan 10 Volt dan Keluaran 12 Volt ke 9 Volt 
 
Gambar 4. 31 Pengujian dengan Masukan 10V dan Keluaran 12V ke 9V 
 Dalam Gambar 4.31, Pengujian dilakukan dengan memberi tegangan masukan 10V 
dan menyetel tegangan keluar menjadi 12V kemudian berubah menjadi 9V. Pada 
pengujian ini, buck-boost converter bekerja pada mode boost dan buck untuk menaikkan 




didapatkan, diketahui bahwa error steady state pada pengujian kenaikan ke 12V ialah 
1,544117839% dan 0,034324283% untuk pengujian penurunan ke 9V. 
4.2.5.2.3 Masukan 17,8 Volt dan Keluaran 12 Volt ke 15 Volt 
 
Gambar 4. 32 Pengujian dengan Masukan 17,8V dan Keluaran 12V ke 15V 
 Dalam Gambar 4.32, Pengujian dilakukan dengan memberi tegangan masukan 17,8V 
dan menyetel tegangan keluar menjadi 12V kemudian berubah menjadi 15V. Pada 
pengujian ini, buck-boost converter bekerja pada mode buck untuk menurunkan tegangan 
masukan 17,8V menjadi 12V kemudian 15V. Dari data yang didapatkan, diketahui bahwa 
error steady state pada pengujian penurunan ke 12V ialah 0,724129819% dan 
0,522409449% untuk pengujian penurunan ke 15V. 
4.2.5.2.4 Masukan 17,8 Volt dan Keluaran 12 Volt ke 9 Volt 
 
Gambar 4. 33 Pengujian dengan Masukan 17,8V dan Keluaran 12V ke 9V 
 Dalam Gambar 4.33, Pengujian dilakukan dengan memberi tegangan masukan 17,8V 
dan menyetel tegangan keluar menjadi 12V kemudian berubah menjadi 9V. Pada 




masukan 17,8V menjadi 12V kemudian turun menjadi 9V. Dari data yang didapatkan, 
diketahui bahwa error steady state pada pengujian penurunan ke 12V ialah 0,616304837% 
dan 0,166137065% untuk pengujian penurunan ke 9V. 
4.2.5.2.5 Masukan 21,8 Volt dan Keluaran 12 Volt ke 15 Volt 
 
Gambar 4. 34 Pengujian dengan Masukan 21,8V dan Keluaran 12V ke 15V 
 Dalam Gambar 4.34, Pengujian dilakukan dengan memberi tegangan masukan 21,8V 
dan menyetel tegangan keluar menjadi 12V kemudian berubah menjadi 15V. Pada 
pengujian ini, buck-boost converter bekerja pada mode buck untuk menurunkan tegangan 
masukan 21,8V menjadi 12V kemudian 15V. Dari data yang didapatkan, diketahui bahwa 
error steady state pada pengujian penurunan ke 12V ialah 0,910916492% dan 
0,44859168% untuk pengujian penurunan ke 15V. 
4.2.5.2.6 Masukan 21,8 Volt dan Keluaran 12 Volt ke 9 Volt 
 
Gambar 4. 35 Pengujian dengan Masukan 21,8V dan Keluaran 12V ke 9V 
 Dalam Gambar 4.35, Pengujian dilakukan dengan memberi tegangan masukan 21,8V 




pengujian ini, buck-boost converter bekerja pada mode buck untuk menurunkan tegangan 
masukan 21,8V menjadi 12V kemudian turun menjadi 9V. Dari data yang didapatkan, 
diketahui bahwa error steady state pada pengujian penurunan ke 12V ialah 0,679372834% 
dan 0,094157075% untuk pengujian penurunan ke 9V. 
4.2.5.3 Masukan Bervariasi dan Keluaran Tetap 
 Pada tahap pengujian ini, pengujian dilakukan dengan memberi tegangan masukan 
yang bervariasi dan menyetel tegangan keluaran sistem yang tetap. Diagram alir pengujian 
masukan bervariasi dan keluaran tetap dapat dilihat pada Gambar 4.36. 
 
Gambar 4. 36 Diagram Alir Pengujian Masukan Bervariasi dan Keluaran Tetap 
Terdapat enam kategori pada pengujian ini, yaitu: 
1. Masukan 10-12-14-17,8-21,8V dan Keluaran 12V 
2. Masukan 21,8-17,8-14-12-10V dan Keluaran 12V 
3. Masukan 10-17,8-10V dan Keluaran 12V 
4. Masukan 17,8-10-17,8V dan Keluaran 12V 
5. Masukan 10-21,8-10V dan Keluaran 12V 




4.2.5.3.1 Masukan 10-12-14-17,8-21,8 Volt dan Keluaran 12 Volt 
 
Gambar 4. 37 Pengujian dengan Masukan 10-12-14-17,8-21,8V dan Keluaran 12V 
 Dalam Gambar 4.37, Pengujian dilakukan dengan memberi tegangan masukan yang 
naik secara bertahap mulai dari 10V hingga 21,8V dan menyetel tegangan keluar menjadi 
12V. Pada pengujian ini, buck-boost converter bekerja pada mode buck dan boost untuk 
menurunkan dan menaikkan tegangan masukan menjadi 12V. Dari data yang didapatkan, 
diketahui bahwa error steady state pada saat tegangan masukan 10V ialah 0,290120448%, 
0,13899537% untuk 12V, 0,567015331% untuk 14V, 0,242185399% untuk 17,8V dan 
0,395007825% untuk 21,8V. Terdapat overshoot pada saat tegangan masukan yang 
berubah. Dari data yang didapatkan, diketahui bahwa overshoot pada perubahan tegangan 
masukan ke 12V, ke 14V, ke 17,8V dan ke 21,8V ialah 7,622909139%, 4,161886136%, 
25,49523553%, dan 15,03062005%. 
4.2.5.3.2 Masukan 21,8-17,8-14-12-10 Volt dan Keluaran 12 Volt 
 




 Dalam Gambar 4.38, Pengujian dilakukan dengan memberi tegangan masukan yang 
turun secara bertahap mulai dari 21,8V hingga 10V dan menyetel tegangan keluar menjadi 
12V. Pada pengujian ini, buck-boost converter bekerja pada mode buck dan boost untuk 
menurunkan dan menaikkan tegangan masukan menjadi 12V. Dari data yang didapatkan, 
dapat diketahui bahwa error steady state pada saat tegangan masukan 21,8V ialah 
1,038803648%, 1,239138943% untuk 17,8V, 1,907454594% untuk 14V, 1,554258887% 
untuk 12V dan 0,900146648% untuk 10V. Terdapat undershoot pada saat tegangan 
masukan yang berubah. Dari data yang didapatkan, diketahui bahwa undershoot pada 
perubahan tegangan masukan ke 17,8V, ke 14V, ke 12V dan ke 10V ialah 12,89649994%, 
14,60445203%, 10,89677182%, dan 13,09354782%. 
4.2.5.3.3 Masukan 10-17,8-10 Volt dan Keluaran 12 Volt 
 
Gambar 4. 39 Pengujian dengan Masukan 10-17,8-10V dan Keluaran 12V 
 Dalam Gambar 4.39, Pengujian dilakukan dengan memberi tegangan masukan yang 
naik secara bertahap mulai dari 10V ke 17,8V kemudian kembali ke 10V dan menyetel 
tegangan keluar menjadi 12V. Pada pengujian ini, buck-boost converter bekerja pada mode 
buck dan boost untuk menurunkan dan menaikkan tegangan masukan menjadi 12V. Dari 
data yang didapatkan, dapat diketahui bahwa error steady state pada saat tegangan 
masukan 10V ialah 1,482614775%, 0,244986792% untuk 17,8V, dan 1,337289157% 
untuk 10V. Terdapat overshoot dan undershoot pada saat tegangan masukan yang berubah. 
Dari data yang didapatkan, diketahui bahwa overshoot dan undershoot pada perubahan 




4.2.5.3.4 Masukan 17,8-10-17,8 Volt dan Keluaran 12 Volt 
 
Gambar 4. 40 Pengujian dengan Masukan 17,8-10-17,8V dan Keluaran 12V 
 Dalam Gambar 4.40, Pengujian dilakukan dengan memberi tegangan masukan yang 
naik secara bertahap mulai dari 17,8V ke 10V kemudian kembali ke 17,8V dan menyetel 
tegangan keluar menjadi 12V. Pada pengujian ini, buck-boost converter bekerja pada mode 
buck dan boost untuk menurunkan dan menaikkan tegangan masukan menjadi 12V. Dari 
data yang didapatkan, dapat diketahui bahwa error steady state pada saat tegangan 
masukan 17,8V ialah 0,906966447%, 1,538217553% untuk 10V, dan 0,063769147% 
untuk 17,8V. Terdapat overshoot dan undershoot pada saat tegangan masukan yang 
berubah. Dari data yang didapatkan, diketahui bahwa undershoot dan overshoot pada 
perubahan tegangan masukan ke 10V, dan kembali ke 17,8V ialah 32,52458127%, dan 
91,10729917%. 
4.2.5.3.5 Masukan 10-21,8-10 Volt dan Keluaran 12 Volt 
 




 Dalam Gambar 4.41, Pengujian dilakukan dengan memberi tegangan masukan yang 
naik secara bertahap mulai dari 10V ke 21,8V kemudian kembali ke 10V dan menyetel 
tegangan keluar menjadi 12V. Pada pengujian ini, buck-boost converter bekerja pada mode 
buck dan boost untuk menurunkan dan menaikkan tegangan masukan menjadi 12V. Dari 
data yang didapatkan, dapat diketahui bahwa error steady state pada saat tegangan 
masukan 10V ialah 1,143901138%, 0,382288588% untuk 21,8V, dan 1,23362708% untuk 
10V. Terdapat overshoot dan undershoot pada saat tegangan masukan yang berubah. Dari 
data yang didapatkan, diketahui bahwa overshoot dan undershoot pada perubahan 
tegangan masukan ke 21,8V, dan kembali ke 10V ialah 66,03194549%, dan 
42,72595183%. 
4.2.5.3.6 Masukan 21,8-10-21,8 Volt dan Keluaran 12 Volt 
 
Gambar 4. 42 Pengujian dengan Masukan 21,8-10-21,8V dan Keluaran 12V 
 Dalam Gambar 4.42, Pengujian dilakukan dengan memberi tegangan masukan yang 
naik secara bertahap mulai dari 21,8V ke 10V kemudian kembali ke 21,8V dan menyetel 
tegangan keluar menjadi 12V. Pada pengujian ini, buck-boost converter bekerja pada mode 
buck dan boost untuk menurunkan dan menaikkan tegangan masukan menjadi 12V. Dari 
data yang didapatkan, dapat diketahui bahwa error steady state pada saat tegangan 
masukan 21,8V ialah 1,387070761%, 1,457028125% untuk 10V, dan 0,205506073% 
untuk 21,8V. Terdapat overshoot dan undershoot pada saat tegangan masukan yang 
berubah. Dari data yang didapatkan, diketahui bahwa undershoot dan overshoot pada 





4.2.5.4 Rangkuman Data Hasil Pengujian Buck-Boost Converter 
 Setelah melakukan pengujian terhadap buck-boost converter, didapatkan hasil-hasil 
dari pengujian yang menjadi parameter kemampuan dari buck-boost converter yang sudah 
dirancang. Pada grafik kurva respon terjadi penurunan terhadap tegangan masukan yang 
diberikan. Hal tersebut terjadi dikarenakan penggunaan power supply pada masukan 
tegangan buck-boost convertrer, sehingga kemampuan power supply dalam menstabilkan 
tegangan keluaran yang diinginkan tergantung dengan beban yang terakumulasi. Berikut 
rangkuman data hasil pengujian dirangkum dalam Tabel 4.13 hingga Tabel 4.15. 
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0,205506073 39,28126853 - 
4.2.6 Pengujian Keseluruhan Sistem 
 Setelah melakukan pengujian pada masing-masing komponen alat yang digunakan 
pada rancang bangun buck-boost converter dengan fuzzy logic controller untuk sistem 
panel surya. Pengujian keseluruhan sistem dilakukan untuk mengetahui respon dan 
kestabilan dari tegangan keluaran buck-boost converter untuk sistem panel surya. Diagram 
alir pengujian keseluruhan sistem dapat dilihat pada Gambar 4.43. 
 
Gambar 4. 43 Diagram Alir Pengujian Keseluruhan Sistem 
 Pengujian dilakukan dengan meletakkan panel surya sejajar dengan alas dan 
menghadap matahari langsung, kemudian menghubungkan kabel keluaran panel surya ke 




sistem kestabilan tegangan keluaran buck-boost converter ini. Pengujian dilakukan selama 
tiga jam dengan pengambilan data per 10 menit sekali dan dimulai pada pukul 09.50 WIB.  
Data hasil pengujian akan dirangkum dalam Tabel 4.16. 
Tabel 4. 16 Hasil Pengujian Keseluruhan Sistem 
Pengujian Keseluruhan Sistem 
Kondisi Berawan 
Kondisi Alat Terhubung beban 20Ω 
n Waktu 𝑉𝑖𝑛(𝑉) 𝑉𝑜𝑢𝑡(𝑉) 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 (%) 
1 10.00 20,40842 11,89362 0,8865 
2 10.10 20,39092 11,88144 0,988 
3 10.20 19,58626 14,56116 21,343 
4 10.30 19,01266 16,13917 34,49308333 
5 10.40 20,24982 12,14342 1,195166667 
6 10.50 20,08298 11,8967 0,860833333 
7 11.00 20,06129 11,93553 0,53725 
8 11.10 19,97042 11,91947 0,671083333 
9 11.20 20,00392 11,86602 1,1165 
10 11.30 19,95981 11,91175 0,735416667 
11 11.40 19,93046 11,96123 0,323083333 
12 11.50 19,94335 11,94275 0,477083333 
13 12.00 19,99284 11,89827 0,84775 
14 12.10 20,0194 11,90599 0,783416667 
15 12.20 19,94029 12,03317 0,276416667 
16 12.30 19,88143 12,0313 0,260833333 
17 12.40 19,0249 11,86413 1,13225 
18 12.50 17,91858 11,43964 4,669666667 
19 13.00 20,07718 12,17797 1,483083333 





 Berikut grafik hasil pengujian keseluruhan sistem pada Gambar 4.44. 
 
Gambar 4. 44 Grafik Pengujian Keseluruhan Sistem 
 Terdapat lonjakan tegangan keluaran pada saat pukul 10:10 hingga 10:30 dikarenakan 
buck-boost converter mendapatkan tegangan masukan berubah-ubah yang sangat cepat. 
Selebihnya pada sisa waktu pengujian didapatkan hasil keluaran tegangan yang stabil pada 
rentang toleransi error tegangan keluaran. 
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KESIMPULAN DAN SARAN 
 Setelah dilakukan perancangan dan pembuatan alat serta pengujian keseluruhan sistem 
maka dapat diambil kesimpulan dan saran sebagai berikut. 
5.1 Kesimpulan 
 Dengan data pengujian keseluruhan sistem pada buck-boost converter dengan fuzzy 
logic controller untuk sistem panel surya dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai 
berikut. 
1. Sistem kontrol kestabilan dirancang dengan menggunakan fuzzy logic controller 
dengan menggunakan dua fungsi keanggotaan masukan yaitu error dan delta error 
dan satu fungsi keanggotan keluaran yaitu delta pwm. Masing-masing fungsi 
keanggotaan terdiri atas lima label, yaitu Negative Big (NB), Negative Small (NS), 
Zero (Z), Positive Small (PS) dan Positive Big (PB). 
2. Perancangan software dilakukan pada Arduino IDE dengan mengikuti rancangan 
pembacaan voltage divider, pembacaan differential amplifier dan fuzzy logic 
controller yang sudah ada pada subbab 4.1.3. Perancangan hardware meliputi 
pembuatan buck-boost converter, rangkaian voltage divider dan rangkaian 
differential amplifier yang sudah ada pada subbab 4.1.2. 
3. Dari hasil pengujian yang dilakukan secara tiga tahap, error steady state pada 
kondisi-kondisi yang pengujian masih dibawah spesifikasi sistem yang diinginkan 
yaitu dibawah 5%. Pada tahapan pengujian ketiga, terdapat overshoot dan 
undershoot dalam kurva respon pengujian. Rangkuman hasil pengujian tiga tahapan 
dapat dilihat pada Tabel 4.13, Tabel 4.14 dan Tabel 4.15. 
4. Hasil pengujian keseluruhan sistem yang dilakukan selama 3 jam dengan 
pengambilan data per 10 menit dapat dilihat Tabel 4.16 dan Gambar 4.44. 
5.2 Saran 
 Berikut merupakan beberapa saran dari penelitian ini: 
1. Pengembangan selanjutnya dapat menambahkan controller PID menjadi controller 





2. Pengembangan dengan menambahkan parameter arus karena penelitian ini arus 
tidak dicantum sebagai parameter yang dikontrol dan diamati. 
3. Pengembangan dengan menggunakan mikrokontroler yang memiliki ADC lebih 
dari satu atau sama dengan jumlah nilai analog yang akan dibaca dan memiliki 
resolusi PWM yang lebih dari 8-bit karena pada penelitian ini Arduino Nano 
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Lampiran 1. 1 Tampak Atas Keseluruhan Buck-Boost Converter 
 





Lampiran 1. 3 Tampak Samping Kanan Buck-Boost Converter 
 





Lampiran 1. 5 Tampak Samping Kiri Buck-Boost Converter 
 





Lampiran 1. 7 Tampak Depan Alat 
 





Lampiran 1. 9 Tampak Belakang Alat 
 











DOKUMENTASI PENGUJIAN ALAT 
 
 
Lampiran 2. 1 Pengujian Buck-Boost Converter Menggunakan Power Supply 
 





Lampiran 2. 3 Pengujian Keseluruha Alat 
 








 * "RANCANG BANGUN BUCK-BOOST CONVERTER DENGAN FUZZY LOGIC CONTROLLER UNTUK SISTEM PANEL 
SURYA" 
 *  
 * TEKNIK ELEKTRO 
 * KONSENTRASI TEKNIK KONTROL 
 * UNIVERSITAS BRAWIJAYA 
 *  
 * ABDUL HAFIS 
 * 175060307111005 
 *  
 * Dibuat pada 30 Maret 2021 
 * Pekanbaru 
 *  
 * //------------------------------------NOTE----------------------------------// 
 * Keterangan 
 *  
 * --INFERENSI-- 
 * Untuk inferensi berada pada fungsi FuzzyRuleInferensi 
 *  
 * --DEFUZZIFIKASI-- 
 * Untuk defuzzifikasi berada pada fungsi Defuzzifikasi 
 * Untuk keluaran defuzzifikasi merupakan variabel dpwm 
 */ 
 
#define vd_input A0 
#define vd_output A1 
#define pwm_gate 9 
 
long nomor = 1; 
int pwm_out, i; 
int vread_input, vread_output; 
double sumin, sumout; 
double pwm, error, derror, dpwm, holderror, holdpwm, pwm_convert; 
double v_setpoint = 12.0; 
double v_input, v_output; 





double NBe, NSe, Ze, PSe, PBe; 
double NBde, NSde, Zde, PSde, PBde; 
 
//ver2 derajat keanggotaan dpwm 
const double NBdpwm = -0.005, NSdpwm = -0.002, Zdpwm = 0.0, PSdpwm = 0.002, PBdpwm = 0.005; 
double R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7, R8, R9, R10, R11, R12, R13, R14, R15, R16, R17, R18, 
R19, R20, R21, R22, R23, R24, R25; 
 
void setup() { 
  TCCR1B = TCCR1B & B11111000 | B00000001; 
  pinMode(vd_input, INPUT); 
  pinMode(vd_output, INPUT); 
  pinMode(pwm_out, OUTPUT); 
  Serial.begin(9600); 
} 
 
void loop() { 
  //if(nomor >= 1600) v_setpoint = 15.0; //digunakan sewaktu pengujian masukan tetap dan 
keluaran bervariasi 
    ReadVInput(); 
 
    if ( v_input >= 7.5) { 
    ReadVOutput(); 
    error = v_setpoint - v_output; 
    derror = error - holderror; 
 
    FuzzyError(); 
    FuzzyDerror(); 
    FuzzyRuleInferensi(); 
    Defuzzifikasi(); 
 
    analogWrite(pwm_gate, pwm_out); 
    Serial.print(nomor); 
    Serial.print("\t"); 
    Serial.print(v_input, 4); 
    Serial.print("\t"); 
    Serial.print(v_output, 4); 
    Serial.print("\t"); 
    Serial.print(error, 4); 
    Serial.print("\t"); 




    Serial.print("\t"); 
    Serial.print(dpwm, 6); 
    Serial.print("\t"); 
    Serial.print(pwm, 6); 
    Serial.print("\t"); 
    Serial.print(pwm_convert, 6); 
    Serial.print("\t"); 
    Serial.print(pwm_out); 
    Serial.print("\t\n"); 
 
    holderror = error; 
    holdpwm = pwm; 
    nomor++; 
  } 
  else { 
    Serial.print("Tegangan Masukan " + String(v_input) + " belum sesuai dengan Tegangan 
Masukan Minimal 7.5 Volt \n"); 
  } 
} 
 
//--------------------- Algoritma Pembacaan Tegangan Masukan dan Keluaran -----------------
---- 
void ReadVInput() { 
  sumin = 0; 
  v_input = 0; 
  for (i = 0; i < 100 ; i++) { 
    vread_input = analogRead(vd_input); 
    sumin += (vread_input * (4.71 / 1024.0) * (11.0)); 
  } 
  v_input = sumin / 100; 
} 
 
void ReadVOutput() { 
  sumout = 0; 
  v_output = 0; 
  for (i = 0; i < 100 ; i++) { 
    vread_output = analogRead(vd_output); 
    sumout += (vread_output * (4.71 / 1024.0) * (10.0)); 
  } 






//--------------------- Fuzzifikasi ----------------------------------------- 
void FuzzyError() { 
  //Untuk NBe 
  if (error <= -20) NBe = 1; 
  else if ((error > -20) && (error < -10)) NBe = (-10 - error) / (-10 + 20); 
  else NBe = 0; 
 
  //Untuk NSe 
  if (error <= -20) NSe = 0; 
  else if ((error > -20) && (error < -10)) NSe = (error + 20) / (-10 + 20); 
  else if (error == -10) NSe = 1; 
  else if ((error > -10) && (error < 0)) NSe = (0 - error) / (0 + 10); 
  else NSe = 0; 
 
  //Untuk Ze 
  if (error <= -10) Ze = 0; 
  else if ((error > -10) && (error < 0)) Ze = (error + 10) / (0 + 10); 
  else if (error == 0) Ze = 1; 
  else if ((error > 0) && (error < 10)) Ze = (10 - error) / (10 - 0); 
  else Ze = 0; 
 
  //Untuk PSe 
  if (error <= 0) PSe = 0; 
  else if ((error > 0) && (error < 10)) PSe = (error - 0) / (10 - 0); 
  else if (error == 10) PSe = 1; 
  else if ((error > 10) && (error < 20)) PSe = (20 - error) / (20 - 10); 
  else PSe = 0; 
 
  //Untuk PBe 
  if (error <= 10) PBe = 0; 
  else if ((error > 10) && (error < 20)) PBe = (error - 10) / (20 - 10); 
  else PBe = 1; 
} 
 
void FuzzyDerror() { 
  //Untuk NBde 
  if (derror <= -0.5) NBde = 1; 
  else if ((derror > -0.5) && (error < -0.25)) NBde = (-0.25 - derror) / (-0.25 + 0.5); 
  else NBde = 0; 
 




  if (derror <= -0.5) NSde = 0; 
  else if ((derror > -0.5) && (derror < -0.25)) NSde = (derror + 0.5) / (-0.25 + 0.5); 
  else if (derror == -0.25) NSde = 1; 
  else if ((derror > -0.25) && (derror < 0)) NSde = (0 - derror) / (0 + 0.25); 
  else NSde = 0; 
 
  //Untuk Zde 
  if (derror <= -0.25) Zde = 0; 
  else if ((derror > -0.25) && (derror < 0)) Zde = (derror + 0.25) / (0 + 0.25); 
  else if (derror == 0) Zde = 1; 
  else if ((derror > 0) && (derror < 0.25)) Zde = (0.25 - derror) / (0.25 - 0); 
  else Zde = 0; 
 
  //Untuk PSde 
  if (derror <= 0) PSde = 0; 
  else if ((derror > 0) && (derror < 0.25)) PSde = (derror - 0) / (0.25 - 0); 
  else if (derror == 0.25) PSde = 1; 
  else if ((derror > 0.25) && (derror < 0.5)) PSde = (0.5 - derror) / (0.5 - 0.25); 
  else PSde = 0; 
 
  //Untuk PBde 
  if (derror < 0.25) PBde = 0; 
  else if ((derror > 0.25) && (derror < 0.5)) PBde = (derror - 0.25) / (0.5 - 0.25); 
  else PBde = 1; 
} 
 
//-----------------------------Inferensi dan Rule Based-------------------------------- 
void FuzzyRuleInferensi() { 
  //Aturan 5x5 = 25 Aturan 
 
  //R1 : IF error is NB AND derror is NB 
  if ((NBe == 0) && (NBde == 0)) R1 = 0; 
  else if ((NBe == 1) && (NBde == 1)) R1 = 1; 
  else if (NBe > NBde) R1 = NBde; 
  else if (NBe < NBde) R1 = NBe; 
 
  //R2 : IF error is NB AND derror is NS 
  if ((NBe == 0) && (NSde == 0)) R2 = 0; 
  else if ((NBe == 1) && (NSde == 1)) R2 = 1; 
  else if (NBe > NSde) R2 = NSde; 





  //R3 : IF error is NB AND derror is Z 
  if ((NBe == 0) && (Zde == 0)) R3 = 0; 
  else if ((NBe == 1) && (Zde == 1)) R3 = 1; 
  else if (NBe > Zde) R3 = Zde; 
  else if (NBe < Zde) R3 = NBe; 
 
  //R4 : IF error is NB AND derror is PS 
  if ((NBe == 0) && (PSde == 0)) R4 = 0; 
  else if ((NBe == 1) && (PSde == 1)) R4 = 1; 
  else if (NBe > PSde ) R4 = PSde; 
  else if (NBe < PSde) R4 = NBe; 
 
  //R5 : IF error is NB AND derror is PB 
  if ((NBe == 0) && (PBde == 0)) R5 = 0; 
  else if ((NBe == 1) && (PBde == 1)) R5 = 1; 
  else if (NBe > PBde) R5 = PBde; 
  else if (NBe < PBde) R5 = NBe; 
 
  //R6 : IF error is NS AND derror is NB 
  if ((NSe == 0) && (NBde == 0)) R6 = 0; 
  else if ((NSe == 1) && (NBde == 1)) R6 = 1; 
  else if (NSe > NBde) R6 = NBde; 
  else if (NSe < NBde) R6 = NSe; 
 
  //R7 : IF error is NS AND derror is NS 
  if ((NSe == 0) && (NSde == 0)) R7 = 0; 
  else if ((NSe == 1) && (NSde == 1)) R7 = 1; 
  else if (NSe > NSde) R7 = NSde; 
  else if (NSe < NSde) R7 = NSe; 
 
  //R8 : IF error is NS AND derror is Z 
  if ((NSe == 0) && (Zde == 0)) R8 = 0; 
  else if ((NSe == 1) && (Zde == 1)) R8 = 1; 
  else if (NSe > Zde) R8 = Zde; 
  else if (NSe < Zde) R8 = NSe; 
 
  //R9 : IF error is NS AND derror is PS 
  if ((NSe == 0) && (PSde == 0)) R9 = 0; 
  else if ((NSe == 1) && (PSde == 1)) R9 = 1; 




  else if (NSe < PSde) R9 = NSe; 
 
  //R10 : IF error is NS AND derror iS PB 
  if ((NSe == 0) && (PBde == 0)) R10 = 0; 
  else if ((NSe == 1) && (PBde == 1)) R10 = 1; 
  else if (NSe > PBde) R10 = PBde; 
  else if (NSe < PBde) R10 = NSe; 
 
  //R11 : IF error is Z AND derror is NB 
  if ((Ze == 0) && (NBde == 0)) R11 = 0; 
  else if ((Ze == 1) && (NBde == 1)) R11 = 1; 
  else if (Ze > NBde) R11 = NBde; 
  else if (Ze < NBde) R11 = Ze; 
 
  //R12 : IF error is Z AND derror is NS 
  if ((Ze == 0) && (NSde == 0)) R12 = 0; 
  else if ((Ze == 1) && (NSde == 1)) R12 = 1; 
  else if (Ze > NSde) R12 = NSde; 
  else if (Ze < NSde) R12 = Ze; 
 
  //R13 : IF error is Z AND derror is Z 
  if ((Ze == 0) && (Zde == 0)) R13 = 0; 
  else if ((Ze == 1) && (Zde == 1)) R13 = 1; 
  else if (Ze > Zde) R13 = Zde; 
  else if (Ze < Zde) R13 = Ze; 
 
  //R14 : IF error is Z AND derror is PS 
  if ((Ze == 0) && (PSde == 0)) R14 = 0; 
  else if ((Ze == 0) && (PSde == 1)) R14 = 1; 
  else if (Ze > PSde) R14 = PSde; 
  else if (Ze < PSde) R14 = Ze; 
 
  //R15 : IF error is Z AND derror is PB 
  if ((Ze == 0) && (PBde == 0)) R15 = 0; 
  else if ((Ze == 1) && (PBde == 1)) R15 = 1; 
  else if (Ze > PBde) R15 = PBde; 
  else if (Ze < PBde) R15 = Ze; 
 
  //R16 : IF error is PS AND derror is NB 
  if ((PSe == 0) && (NBde == 0)) R16 = 0; 




  else if (PSe > NBde) R16 = NBde; 
  else if (PSe < NBde) R16 = PSe; 
 
  //R17 : IF error is PS AND derror is NS 
  if ((PSe == 0) && (NSde == 0)) R17 = 0; 
  else if ((PSe == 1) && (NSde == 1)) R17 = 1; 
  else if (PSe > NSde) R17 = NSde; 
  else if (PSe < NSde) R17 = PSe; 
 
  //R18 : IF error is PS AND derror is Z 
  if ((PSe == 0) && (Zde == 0)) R18 = 0; 
  else if ((PSe == 1) && (Zde == 1)) R18 = 1; 
  else if (PSe > Zde) R18 = Zde; 
  else if (PSe < Zde) R18 = PSe; 
 
  //R19 : IF error is PS AND derror is PS 
  if ((PSe == 0) && (PSde == 0)) R19 = 0; 
  else if ((PSe == 1) && (PSde == 1)) R19 = 1; 
  else if (PSe > PSde) R19 = PSde; 
  else if (PSe < PSde) R19 = PSe; 
 
  //R20 : IF error is PS AND derror is PB 
  if ((PSe == 0) && (PBde == 0)) R20 = 0; 
  else if ((PSe == 1) && (PBde == 1)) R20 = 1; 
  else if (PSe > PBde) R20 = PBde; 
  else if (PSe < PBde) R20 = PSe; 
 
  //R21 : IF error is PB AND derror is NB 
  if ((PBe == 0) && (NBde == 0)) R21 = 0; 
  else if ((PBe == 1) && (NBde == 1)) R21 = 1; 
  else if (PBe > NBde) R21 = NBde; 
  else if (PBe < NBde) R21 = PBe; 
 
  //R22 : IF error is PB AND derror is NS 
  if ((PBe == 0) && (NSde == 0)) R22 = 0; 
  else if ((PBe == 1) && (NSde == 1)) R22 = 1; 
  else if (PBe > NSde) R22 = NSde; 
  else if (PBe < NSde) R22 = PBe; 
 
  //R23 : IF error is PB AND derror is Z 




  else if ((PBe == 1) && (Zde == 1)) R23 = 1; 
  else if (PBe > Zde) R23 = Zde; 
  else if (PBe < Zde) R23 = PBe; 
 
  //R24 : IF error is PB AND derror is PS 
  if ((PBe == 0) && (PSde == 0)) R24 = 0; 
  else if ((PBe == 1) && (PSde == 1)) R24 = 1; 
  else if (PBe > PSde) R24 = PSde; 
  else if (PBe < PSde) R24 = PBe; 
 
  //R25 : IF error is PB AND derror is PB 
  if ((PBe == 0) && (PBde == 0)) R25 = 0; 
  else if ((PBe == 1) && (PBde == 1)) R25 = 1; 
  else if (PBe > PBde) R25 = PBde; 





void Defuzzifikasi() { 
  //metode yang digunakan yaitu weighted average 
  //keluaran dari defuzzifikasi ialah nilai delta pwm yang akan di akumulasi 
  //dengan nilai sebelumnya sehingga menjadi nilai pwm 
  //nilai pwm tersebut yang akan di kirim ke gate MOSFET untuk menjadi 
  //parameter duty cycle switching pada MOSFET 
 
  //Pada bagian pembilang_deff, sesuai dengan rumus weighted average yang mengakumulasi 
  //hasil perkalian inferensi derajat keanggotaan dengan keanggotaan pada keluaran fuzzy 
  //karena pada penelitian ini penulis menggunakan singleton keanggotaan keluaran fuzzy 
  //maka inferensi derajat keanggotaan akan dikalikan dengan nilai singleton 
  //yang sudah ditetapkan 
 
  pembilang_deff = (R1 * NBdpwm) + (R2 * NBdpwm) + (R3 * NSdpwm) + (R4 * NSdpwm) + (R5 * 
Zdpwm) + (R6 * NBdpwm) + (R7 * NSdpwm) + (R8 * NSdpwm) + (R9 * Zdpwm) + (R10 * PSdpwm) + 
(R11 * NSdpwm) + (R12 * NSdpwm) + (R13 * Zdpwm) + (R14 * PSdpwm) + (R15 * PSdpwm) + (R16 * 
NSdpwm) + (R17 * Zdpwm) + (R18 * PSdpwm) + (R19 * PSdpwm) + (R20 * PBdpwm) + (R21 * Zdpwm) 
+ (R22 * PSdpwm) + (R23 * PSdpwm) + (R24 * PBdpwm) + (R25 * PBdpwm); 
 
  //Pada bagian penyebut_deff, sesuai dengan rumus weighted average yang mengakumulasi 
  //hasil inferensi derajat keanggotaan 
 
  penyebut_deff = R1 + R2 + R3 + R4 + R5 + R6 + R7 + R8 + R9 + R10 + R11 + R12 + R13 + R14 





  //sehingga didapatkan nilai dpwm = pembilang_deff/penyebut_deff 
 
  dpwm = pembilang_deff / penyebut_deff; 
 
  //kemudian untuk mendapatkan nilai pwm yang akan di kirim ke gate MOSFET 
  //pwm = dpwm + holdpwm 
 
  pwm = dpwm + holdpwm; 
  pwm_convert = pwm * 255; 
  pwm_out = round(pwm_convert); 
} 
